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Resumen y Abstract V 
 
RESUMEN 
En la zona del Valle Alto, el río Cauca se caracteriza por ser meandriforme y aluvial, lo 
que implica una gran movilidad de su cauce; sus condiciones hidrológicas e hidráulicas 
favorecen la ocurrencia de inundaciones de los terrenos aprovechados para actividades 
socioeconómicas y asentamientos humanos. Para realizar un aporte al conocimiento del 
río Cauca y contribuir en la planificación de la gestión integral de inundaciones en la 
zona del Valle Alto, se presenta un trabajo de investigación, cuyo objetivo general es 
evaluar la incidencia de las variables hidrosedimentológicas del río Cauca y sus 
principales tributarios, en la dinámica espacial y temporal del mismo. Para ello, se dividió 
el río en seis tramos y se evaluó la dinámica espacio–temporal a partir de parámetros 
morfológicos y de la movilidad del cauce, se realizó una caracterización 
hidrosedimentológica para establecer el comportamiento del río; todo lo anterior, 
teniendo en cuenta la regulación producida por el embalse de Salvajina. Finalmente, con 
base en la información disponible se propusieron modelos mixtos para estimar la 
incidencia de las variables hidrosedimentológicas en la dinámica fluviomorfológica del río 
Cauca en su Valle Alto. Los resultados obtenidos indicaron que las variables de mayor 
incidencia en la dinámica fluviomorfológica del río Cauca en su Valle Alto, son las 
sedimentológicas denominadas desviación típica granulométrica (g), coeficiente de 
uniformidad (Cu) y diámetro promedio del material del lecho (d50), seguidas por las 
hidrológicas e hidráulicas denominadas caudal medio (Qm), caudal máximo histórico 
(Qmáx), caudal de banca llena (Qbl), velocidad correspondiente al caudal de banca llena 
(V) y ancho superficial del flujo a banca llena (Bs). 
 
 
Palabras clave: río Cauca, Valle Alto, dinámica espacio–temporal, caracterización 




VI Una aproximación a las condiciones que explican la dinámica fluviomorfológica del río Cauca 
en su Valle Alto 
 
ABSTRACT 
In the Upper Valley, the Cauca river is characterized as meandering and alluvial, implying 
a high mobility of its course. The constant occurrence of flooding is triggered by the 
hydrological and hydraulic conditions, which improves the land use for agricultural 
activities and human settlements. This research looks to contribute to the knowledge of 
the Cauca river and help in the planning of the comprehensive management of floods in 
the area of the Upper Valley. The main objective of this research work is to evaluate the 
incidence of hydric and sediment conditions of the Cauca river and its main tributaries in 
the spatial and temporal dynamics. To do this, the river was divided in six sections and 
the spatial-temporal dynamics were evaluated on the basis of morphological parameters 
and channel mobility. A hydric-sedimentological characterization was performed to 
establish the behavior of the river, considering the Salvajina reservoir regulation. Finally, 
based on the information available, mixed models were proposed to estimate the 
incidence of hydric and sedimentological variables on the fluvial and morphological 
dynamic of the Cauca river in the Upper Valley. The results showed that the variables that 
most affect the fluvial and morphological dynamics of the Cauca river are sedimentologic: 
granulometric typic deviation (g), uniformity queficient (Cu) and average diameter of 
bottom material (d50), followed by hydrological and hydraulic variables called average flow 
(Qm), historical maximum flow (Qmáx), bench full flow (Qbl), speed corresponding to bench 
full flow (V) and surface width to bench full flow (Bs).  
 
 
Keywords: Cauca river, Upper Valley, Spatial-temporal dynamic, hydric-sedimentologic 
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INTRODUCCIÓN 
Los cursos de agua son sistemas naturales que tienden al equilibrio dinámico, muestran 
un ajuste en el espacio y en el tiempo ante las condiciones impuestas por la geología, el 
clima, el relieve, la cobertura vegetal, la permeabilidad, el caudal, la carga de 
sedimentos, la pendiente del cauce y las intervenciones de los seres humanos. Algunas 
de estas variables determinan a su vez las características morfológicas de los cauces 
(Schumm, 1977). 
 
La incidencia de estas variables sobre la dinámica fluviomorfológica de un río, es 
compleja e interdependiente en muchos casos; así por ejemplo, mientras la geología 
condiciona de cierta  manera los minerales disponibles para la formación de los suelos, el 
clima incide sobre los materiales a través de la meteorización y el condicionamiento del 
crecimiento de las plantas, las que a su vez, con sus raíces, inciden parcialmente en la 
permeabilidad y estabilidad del suelo y producen, junto con el relieve y las lluvias, la 
escorrentía y el aporte de sedimentos (Rodríguez, 2010). 
 
El estudio de la dinámica fluvial es un tema que desde siempre ha tenido relevancia, 
pues su conocimiento se aplica en muchas situaciones de tipo práctico, como por 
ejemplo en la toma de decisiones de tipo ingenieril, en la evaluación del riesgo por 
erosión de orillas e inundaciones, en la sedimentación de embalses, en la calidad del 
hábitat para las especies que viven en las riberas de los ríos, en la restauración de ríos, 
en la definición del espacio fluvial requerido para minimizar el impacto de las 
inundaciones en una cuenca, etc. 
 
Un río importante en la economía de Colombia, es el Cauca, el cual nace en el macizo 
Colombiano al sur del departamento del Cauca y desemboca en el Brazo de Loba en el 
río Magdalena, en el departamento de Bolívar. Tiene una longitud aproximada de 1,204 
km y en su cuenca se localizan 183 municipios pertenecientes a los departamentos de 
Cauca, Valle del Cauca, Quindío, Risaralda, Caldas, Antioquia, Córdoba, Sucre y Bolívar. 
2 Introducción 
 
A lo largo de su recorrido se han identificado cuatro zonas denominadas Alto Cauca, 
Valle Alto, Cauca Medio y Cauca Bajo (CVC y UNIVALLE, 2007a). En el tramo 
correspondiente al Valle Alto, tramo objeto del presente estudio, el río es de naturaleza 
aluvial, lo que implica una gran movilidad de su cauce, en especial de sus meandros, 
como consecuencia de los procesos de erosión y depositación de los sedimentos, con 
tasas de movilidad horizontal que alcanzan las 11.8 hectáreas por kilómetro, durante los 
años 1957 y 1977 (CVC y UNIVALLE, 2007a). Adicionalmente, las condiciones 
morfológicas, climatológicas, hidrológicas e hidráulicas favorecen la ocurrencia periódica 
de crecientes del río Cauca y de sus tributarios, que en muchas ocasiones generan 
inundación de terrenos intensamente aprovechados para actividades socioeconómicas y 
asentamientos humanos. 
 
Durante la ola invernal ocurrida en 2010 y 2011, el río Cauca sufrió inundaciones en la 
zona del Valle Alto que causaron pérdidas en infraestructura física y agrícola, afectación 
de centros poblados y varios sectores de la economía. A partir de lo sucedido se 
consideró que estas afectaciones resultan de la falta de gestión para un manejo integral 
de las inundaciones, debido al desconocimiento de la dinámica fluviomorfológica del río y 
de la situación actual de su planicie, a la generación de información técnica de manera 
fragmentada y puntual, y a la falta de claridad en las competencias de las diferentes 
instituciones involucradas en la problemática (CVC, 2011). En ese sentido, la 
Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC), como primera autoridad 
ambiental en el departamento del Valle del Cauca se encuentra desarrollando la 
construcción del modelo conceptual para la restauración del corredor de conservación y 
uso sostenible del sistema río Cauca en su Valle Alto. 
 
Por lo anterior, y con el propósito de realizar un aporte al conocimiento de este río en su 
Valle Alto y contribuir en el ejercicio de planificación regional de la CVC orientada hacia la 
gestión integral de inundaciones en el Valle del Cauca, se ha realizado la presente 
investigación con el objetivo general de evaluar la incidencia de las variables 
hidrológicas, hidráulicas y sedimentológicas del río Cauca y sus principales tributarios, en 





- caracterizar y evaluar la dinámica espacial y temporal del río Cauca, a partir de 
algunos parámetros morfológicos; 
- caracterizar hidrológica, hidráulica y sedimentológicamente el río Cauca, teniendo en 
cuenta el aporte de sus principales tributarios; 
- establecer relaciones entre las variables hidrológicas, hidráulicas y sedimentológicas 
características del río Cauca, con las variables descriptivas de la dinámica del mismo, 
para diferentes períodos de tiempo. 
 
Como es bien sabido, las presas originan alteraciones morfológicas a lo largo del cauce 
debido a la modificación de los hidrogramas (Jaén, 2014); por lo tanto, el presente 
análisis tiene en cuenta el efecto del embalse de Salvajina, el cual inició su operación en 
el año 1985.  
 
En el capítulo 1 de este documento, se presenta el marco conceptual de la investigación, 
orientado hacia una revisión de los conceptos relacionados con el comportamiento de los 
ríos aluviales, a partir de la literatura técnica sobre fluviomorfología y dinámica fluvial. La 
descripción de las características climáticas, hidrológicas geológicas y geomorfológicas 
del Valle Alto del río Cauca, se presentan en el capítulo 2. En el capítulo 3 se detalla la 
metodología desarrollada, la cual ha sido construida teniendo en cuenta la información 
disponible y el conocimiento de la zona de estudio. Para el efecto, se consultó y recopiló 
información disponible en la Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca (CVC), 
el Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM) y el Instituto 
Geográfico Agustín Codazzi (IGAC). En el capítulo 4 se analiza el perfil longitudinal del 
río Cauca a partir de su condición para el año 2012, la cual sirvió de referencia para su 
división en tramos. Se indica y justifica los análisis de la dinámica fluviomorfológica para 
cada tramo considerando la variación temporal de ciertas variables morfológicas, y la 
cuantificación de la movilidad horizontal en los períodos comprendidos entre los años 
1957 y 1966, 1966 y 1977, 1977 y 1998, 1998 y 2007, 2007 y 2012. Las 
caracterizaciones hidrológica, hidráulica y sedimentológica del río Cauca y sus 
principales afluentes, se presentan en el capítulo 5, clasificando la información por 
décadas comprendidas entre los años 1955 y 2015, teniendo en cuenta la puesta en 
operación del embalse de Salvajina en el año 1985. El capítulo 6 contiene el estudio de 
relaciones entre variables hidrológicas, hidráulicas y sedimentológicas características del 
río Cauca en su Valle Alto, con las variables descriptivas de la dinámica espacial y 
4 Introducción 
 
temporal del mismo. Por último, en el capítulo 7 se presentan las conclusiones más 

























1. MARCO CONCEPTUAL: 
FLUVIOMORFOLOGÍA Y DINÁMICA FLUVIAL 
La dinámica fluvial hace referencia a un conjunto de procesos que ocasionan cambios a 
los sistemas fluviales en el tiempo y en el espacio. 
 
La fluviomorfología o morfología fluvial, es una disciplina de la dinámica fluvial encargada 
de estudiar las formas de los ríos vistas en planta, las cuales son el resultado de los 
procesos fluviales propios de su comportamiento; también pueden ser una consecuencia 
de las intervenciones humanas o una combinación de estas posibilidades. 
 
Entender la dinámica de un río es importante para conocer, no sólo su comportamiento, 
sino también el valor ecológico, paisajístico y ambiental de los sistemas fluviales. Así, si 
se quiere conservar un río como ecosistema y como corredor ambiental, se debe 
principalmente proteger su dinámica para poder garantizar la protección de todos y cada 
uno de los elementos que conforman el sistema fluvial y sus relaciones.  
1.1 Características morfológicas y dinámica de ríos 
aluviales 
El sistema fluvial de una cuenca hidrográfica responde en forma dinámica a un conjunto 
de factores ambientales que determinan su régimen fluvial, los cuales corresponden a 
variables independientes y dependientes respecto al río (Rodríguez, 2010). 
 
Dada la diversidad de estas variables, no es posible pensar en un río como un proceso 
uniforme, en equilibrio estático, sino en que éste presenta una dinámica compleja 
derivada de la interrelación de múltiples factores ambientales (Schumm, 1977).  
 
Lo anterior indica que existe una serie de relaciones en la dinámica fluvial y una serie de 
variables que la gobiernan: a) el caudal, como respuesta al comportamiento 
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hidroclimatológico de la cuenca, b) la pendiente del río, establecida por su 
comportamiento, c) el tamaño de los sedimentos, según la litología predominante en la 
cuenca, y d) la carga de sedimentos, en función de la litología y de los procesos erosivos 
de la cuenca. Cualquier cambio en una de estas variables implica modificaciones en la 
dinámica fluvial, dando lugar al cambio de la morfología en planta, con variación del 
trazado del cauce y de su área de influencia. 
 
De acuerdo con Schumm (1977), los ríos se pueden clasificar como cauces aluviales, 
cuando fluyen en canales cuyo fondo está constituido por el mismo tipo de material que 
transportan. El conocimiento de las formas que adquieren estos ríos y el estudio de su 
dinámica, permiten anticipar los cambios morfológicos que se pueden generar.  
 
Para evaluar la morfología y estudiar su evolución se debe considerar el río en sus tres 
dimensiones: el perfil longitudinal, que hace referencia a la variación del nivel de flujo en 
el sentido del flujo, muestra la pendiente de fondo y describe la forma en que un río 
pierde altura a lo largo de su recorrido; la sección transversal, que se manifiesta sobre la 
forma y tamaño de la misma y la configuración de las formas de fondo debido a los 
procesos de erosión o sedimentación de material; la forma en planta del cauce, que se 
puede caracterizar mediante la sinuosidad, movilidad horizontal y el abandono de 
cauces. 
 
Las variables que determinan la pendiente del cauce son muchas, entre ellas, el caudal, 
la carga sedimentológica y su tamaño; por regla general, la pendiente disminuye al 
aumentar la superficie de la cuenca de drenaje, estando inversamente relacionada con la 
magnitud de los caudales. La disminución de la pendiente en dirección aguas abajo 
puede explicarse en gran medida por la disminución del tamaño de los sedimentos y el 
aumento del área de la cuenca. En términos generales, la pendiente tiende a ser mayor 
en tramos sobre rocas duras, y menor en tramos menos resistentes a la erosión; según 
Rosgen (1996) la pendiente de un cauce es muy alta cuando es superior a 100 m/km, es 
alta cuando se encuentra entre 40 y 100 m/km, moderadamente alta cuando oscila entre 
20 y 39 m/km, moderadamente baja si se encuentra entre 5 y 20 m/km, y baja si es 
inferior a 5 m/km. 
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Schumm (1977), indica que la pendiente del cauce se correlaciona con la pendiente del 
valle, y aunque esto pareciera ser trivial, la diferencia entre las mismas, puede ser el 
resultado de un cambio en el tipo de sedimento que se mueve a lo largo del cauce. 
Según ASOCARS et al. (2014a), la relación entre la pendiente del valle y la pendiente 
del cauce corresponde a un parámetro que permite interpretar el potencial de un cauce 
para el proceso de socavación de fondo y lateral; así, en donde la relación de las 
pendientes es alta, es común observar la formación de fosas de diferentes profundidades 
en los sitios cercanos a las desembocaduras de los ríos, con levantamientos del fondo 
del cauce aguas abajo de estos sitios; por el contrario, cuando la relación es baja, 
predomina el proceso de sedimentación. 
 
Con relación a la forma de la sección transversal, Schumm (1977) y Rosgen (1996) 
mencionan que la relación entre el ancho a banca llena del cauce y su 
correspondiente profundidad media es un índice que representa la evolución en el 
tiempo de los diferentes procesos que afectan la dinámica de un río, proporcionando una 
valoración rápida de la estabilidad de un cauce. Cambios a corto plazo en esta relación 
pueden estar asociados con crecientes o inundaciones, mientras que cambios a largo 
plazo, están más relacionados con alteraciones de los caudales y el tipo de sedimentos 
que transporta un río y que alteran las condiciones hidráulicas del mismo (Schumm, 
1977). Relaciones altas entre el ancho a banca llena y la profundidad de un cauce, 
indican una reducción de la capacidad del cauce para transportar sedimentos, debido a la 
baja tensión de corte asociada a bajas profundidades; así mismo, la presión hidráulica 
contra las bancas aumenta y se acelera la erosión de las mismas. Los análisis de campo 
realizados en el estudio de Rosgen (1996) permitieron seleccionar un valor de 12 como el 
más frecuentemente observado para esta relación; este valor fue obtenido 
empíricamente, pero está relacionado con los procesos físicos que gobiernan la 
distribución de la energía, la erosión y el transporte de los sedimentos en un cauce. 
 
El estudio de la forma en planta de un cauce aluvial, se realiza a través del índice de 
sinuosidad, cuyo cálculo fue propuesto por Schumm en 1963, quien la define de la 
siguiente manera: “…el desarrollo de meandros existentes en el cauce principal de un río, 
y su cálculo se obtiene poniendo en relación la longitud de dicho cauce con la longitud 
máxima del valle que forma”. El conocimiento de esta característica puede revelar 
situaciones históricas o presentes de la fuerza erosiva a lo largo de un cauce; de acuerdo 
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con Senciales (1998), los índices de sinuosidad más bajos deben ser frecuentes en 
cauces de alta pendiente, y en consecuencia con mayor fuerza erosiva. No obstante, la 
sinuosidad también puede ser debida a causas estructurales, ya que se origina una alta 
sinuosidad cuando existe una red de fallas que modifica el trazado del cauce, y también 
se puede originar en el caso de un sustrato rocoso resistente que impide la 
profundización del cauce; por lo anterior, en áreas sin control estructural, una alta 
sinuosidad revela baja fuerza erosiva o gran resistencia del sustrato rocoso. El cálculo 
del índice de sinuosidad se puede realizar a través de expresiones como la de Brice 
(1964), que divide la longitud del cauce principal entre la longitud del eje central del 
cinturón de meandros. De acuerdo con Culbertson (Simons y Senturk, 1977), se tienen 
tres categorías del índice de sinuosidad: 1.00 a 1.29 sinuosidad baja, 1.30 a 1.99 
sinuosidad moderada, >2.00 sinuosidad alta.  
 
Schumm (1963), propuso los siguientes tipos de cauces, asignándoles un índice de 
sinuosidad: 
- cauce rectilíneo:  IS entre 1 y 1.2; 
- cauce transicional: IS entre 1.2 y 1.5; 
- cauce regular:  IS entre 1.5 y 1.7; 
- cauce irregular: IS entre 1.7 y 2.1; 
- cauce tortuoso: IS superior a 2.1.  
 
Schumm y Winkley (1994) citan que el comportamiento de los diferentes tipos de ríos 
aluviales, puede ser debido al efecto de los ríos tributarios, la actividad tectónica, los 
afloramientos de roca madre y la pendiente del valle como se refleja en la energía de la 
corriente. La Figura 1-1 muestra como el índice de sinuosidad varía con la energía de la 
corriente y con la pendiente del valle; para valores bajos de la energía de la corriente o la 
pendiente del valle, la sinuosidad permanece constante (a hasta b) indicando que un 
cauce se mantiene recto hasta que alcanza un umbral que permite el desarrollo de 
meandros, el aumento de los meandros se refleja en el incremento de la sinuosidad del 
cauce (b hasta c), la disminución de la sinuosidad ocasiona una transición del cauce 
meándrico hacia un cauce trenzado (c hasta d), el cual luego se mantiene en esta 
condición (d hasta e).  
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Lo anterior ha sido demostrado a través de investigaciones experimentales y de campo 
sobre la forma en planta de los ríos, tal y como lo afirman Schumm et al. (1994) para el 
río Mississippi, cuya pendiente y sinuosidad calculada para varias épocas entre los años 
1765 y 1915, indican que su comportamiento sigue la tendencia de relativamente recto a 
muy sinuoso o meándrico; para el río Nilo, Schumm y Galay (1994), indicaron que éste 
se vuelve meándrico solo en las zonas de mayor pendiente del valle. 
 
Figura 1-1: Relación entre la pendiente del valle y el índice de sinuosidad. 
 c














Pendiente del valle 















Fuente: Schumm y Winkley, 1994 
 
Los ríos responden de manera irregular a los cambios progresivos y graduales de las 
variables que lo controlan, es por esto que teóricamente se describen como sistemas no 
lineales y complejos (Richards y Lane, 1997). Por mucho tiempo se ha inferido que estos 
cambios morfológicos se deben a causas externas, por ejemplo: el cambio climático y el 
cambio de la cobertura de suelo; sin embargo, en la actualidad es ampliamente aceptado 
que estos cambios pueden ocurrir sin cambio en las condiciones externas, y de manera 
espacial y temporal (Hooke, 1995). La respuesta natural de un cauce depende de su 
inestabilidad inherente, y de su libertad y sensibilidad para buscar un equilibrio dinámico.  
 
En ese sentido, y debido a que la morfología de un cauce aluvial se analiza a partir del 
perfil longitudinal, la sección transversal y la forma en planta; muchos estudios han sido 
orientados al análisis de la inestabilidad lateral y los cambios en planta, ya que la 
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documentación de estos cambios está disponible de manera más fácil y porque en la 
forma en planta es donde se llevan a cabo los mayores ajustes.  
 
Los geomorfólogos generalmente se refieren a tres escalas de tiempo para el análisis de 
ríos: tiempo geológico, tiempo moderno y tiempo presente (ASCE, 1975a). El geológico 
es expresado en miles o millones de años y es el tiempo en el cual un río se ve afectado 
por grandes cambios geológicos y climáticos; el moderno se refiere a un período de 
decenas de años a varios cientos de años, en el cual el río puede ajustarse a una 
condición equilibrada; el presente es considerado un período corto, de uno a 10 años, en 
el cual los cambios en el sistema pueden llegar a ser insignificantes. No obstante, 
aunque la literatura sugiere estas escalas de tiempo, no son una regla permanente, por 
ejemplo, el tiempo necesario para que un río evolucione o se ajuste, se incrementa con la 
escala del mismo.   
 
Así, cuando se identifica la dinámica natural en un río en períodos de tiempo moderno y 
presente (a través del análisis del comportamiento espacio-temporal de características 
morfológicas como la pendiente del cauce, pendiente del valle, ancho a banca llena, 
relación ancho a banca llena /profundidad media del cauce, e índice de sinuosidad), es 
evidente que ocurren procesos de movilidad horizontal, presencia de cauces 
abandonados, frentes de sedimentación y erosión, desplazamientos frontales y cortes de 
meandros. Esta inestabilidad natural, trae como consecuencia el desarrollo de un patrón 
del río que busca alcanzar un equilibrio, a través de la neutralización del balance entre 
los procesos de sedimentación y depositación.  
 
Existen varios métodos para cuantificar, entre otros, la movilidad horizontal del río; Hooke 
(1995) ha descrito diversos métodos de análisis de cauces, los cuales se resumen en la 
Tabla 1-1, cuya elección depende de la información disponible y del propósito del 
análisis, los métodos A, B y C implican la medición de las características del cauce para 
diferentes fechas y comparar los resultados, el método D involucra la comparación 
directa de los cauces y la medición de los cambios identificados y el método E implica  
modelar los cambios. Otro método es el que aplicó la CVC y UNIVALLE (2000a) para 
cuantificar la movilidad horizontal del río Cauca entre los años 1957 y 1977, a través de 
un índice de movilidad definido como un factor que representa el área afectada 
(erosionada y abandonada por el cauce) por unidad de longitud del cauce. 
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Tabla 1-1: Enfoques y técnicas usadas en el análisis de cauces. 
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Fuente: Hooke, 1995 
 
1.2 Características hidrosedimetológicas 
El régimen hidrológico natural de los ríos está determinado por las características de la 
cuenca y de las precipitaciones. Este régimen se puede caracterizar en función del 
tiempo: comportamiento estacional de los caudales medios, y la probabilidad de 
ocurrencia de los eventos: a partir de una curva de duración de caudales diarios, para 
indicar en términos de porcentaje, el tiempo en que un determinado caudal es excedido o 
igualado en magnitud. 
 
No obstante, para cualquier discusión sobre morfología de cauces, el caudal más 
significativo es el que forma o mantiene el cauce. Este caudal es el denominado caudal 
de banca llena (Leopold et al., 1964; Ackers y Charlton, 1970; Hey, 1975; Williams, 
1978); el cual, según argumentos teóricos y empíricos, es el dominante para ríos en 
equilibrio dinámico (Wolman y Miller, 1960). El caudal a banca llena se puede determinar 
con la medición en campo del nivel a banca llena, sin embargo, en muchas ocasiones se 
presentan dificultades para obtener esta lectura, por lo que resulta conveniente utilizar un 
caudal asociado a un período de retorno que esté relacionado con el nivel de banca 
llena. Como se muestra en la Tabla 1-2, varios autores han sugerido diferentes períodos 
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Tabla 1-2: Períodos de retorno asociados al caudal de banca llena. 
Período de retorno (años) Recomendado por (autor) 
1 a 5 Leopold y Wolman (1957) 
1.5 Leopold et al. (1964); Hey (1975); Leopold (1994) 
1.58 Dury (1973, 1976); Riley (1976) 
1.02 a 2.69 Woodyer (1968) 
1.01 a 32 Williams (1978) 
1.18 a 3.26 Andrews (1980) 
1 a 10, 2 
 
USACE (1994) 
2 Bray (1973, 1982) 
Fuente: ASCE, 1975a 
 
Además del régimen diario y anual, es importante analizar los caudales máximos 
instantáneos, por ser eventos que superan a los que ocurren normalmente. Una creciente 
puede modificar el paisaje y la geomorfología en un solo día; por lo tanto, sin presencia 
de crecientes la dinámica se reduce por debajo de los umbrales mínimos que garantizan 
la interacción entre los diferentes elementos que conforman un sistema fluvial 
(MINAMBIENTE y UPM, 2007).  
 
Leopold et al. (1964), citaron que varios análisis de datos de caudal permitieron concluir 
que una llanura de inundación será inundada a una profundidad de 8/10 la altura media 
de las bancas, por una creciente correspondiente a un período de retorno de 50 años.  
 
Por otro lado, cuando ocurre una creciente, hay un aumento en la velocidad y tensión de 
corte en el lecho del cauce; muchos estudios sobre geometría hidráulica han demostrado 
que la variación del lecho en una sección transversal depende no solo del caudal, sino 
que también está relacionada con los cambios en el ancho, el área, la profundidad, la 
velocidad y la carga de sedimentos (Leopold et al., 1964). Este ajuste es permanente en 
el espacio y en el tiempo, y convierte a los cauces en un sistema en equilibrio dinámico.  
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Los materiales que conforman un lecho aluvial son no cohesivos y en consecuencia las 
propiedades más importantes para el estudio de su movimiento y transporte, son el peso 
y el tamaño; el análisis de estas propiedades se efectúa a través de curvas 
granulométricas, a partir de las cuales es posible definir los diámetros característicos y 
representativos del material del lecho y su dispersión a través del cálculo de coeficientes 
granulométricos como la desviación típica y el coeficiente de uniformidad.   
 
Cuando la distribución granulométrica es log-normal, es decir, que el logaritmo de los 
tamaños de las partículas se distribuye normalmente (caso que se da con frecuencia en 
lechos con arenas y gravas), se puede calcular la desviación típica granulométrica 
(ecuación 1.1). Los lechos granulares frecuentemente están compuestos de una mezcla 
de tamaños; si la desviación típica granulométrica es superior a 3, se dice que se tiene 
una granulometría extendida o que el material está bien distribuido (bien gradado); por el 
contrario, si es inferior a 3, se dice que se tiene una granulometría uniforme o que el 
material está mal distribuido o mal gradado (Martín, 2003). 
 
  (1.1) 
 
Donde d84 y d16 son diámetros característicos del material del lecho 
 
El coeficiente de uniformidad es expresado como la relación entre los diámetros de 
partícula d60 y d10. Una muestra de material del lecho es considerada uniforme cuando el 
coeficiente de uniformidad es inferior a 3; si este coeficiente es igual a 1 el material es 
totalmente uniforme y cuando es mayor que 3 el material no es uniforme, lo que indica 
que es bien gradado. En la Tabla 1-3 se registra la nomenclatura del ASCE (1975b) de 
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Tabla 1-3: Clasificación de los sedimentos de acuerdo a su tamaño. 
Clase de sedimento Rango de tamaño (mm) 
ROCA 
Muy grande 4,096 – 2,048 
Grande 2,048 – 1,024 
Mediano 1,024 – 512 
Pequeño 512 – 256 
CANTO 
Grande 256 – 128 
Pequeño 128 – 64 
GRAVA 
Muy gruesa 64 – 32 
Gruesa 32 – 16 
Media 16 – 8 
Fina 8 – 4 
Muy fina  4 – 2 
ARENA 
Muy gruesa 2.000 – 1.000 
Gruesa 1.000 – 0.500 
Media 0.500 – 0.250 
Fina 0.250 – 0.125 
Muy fina  0.125 – 0.062 
LIMO 
Grueso 0.062 – 0.031 
Medio 0.031 – 0.016 
Fino 0.016 – 0.008 
Muy fino 0.008 – 0.004 
ARCILLA 
Gruesa 0.004 – 0.0020 
Media 0.0020 – 0.0010 
Fina 0.0010 – 0.0005 
Muy fina  0.0005 – 0.00024 
Fuente: ASCE, 1975b 
 
Los caudales sólidos junto con los líquidos, son el motor de la dinámica fluvial. Los 
procesos de suspensión, transporte y depositación de los sedimentos dependen de las 
propiedades de los mismos y de las condiciones del flujo, en consecuencia, la 
determinación del transporte o carga sedimentológica en un cauce constituye un 
importante y complejo problema en la ingeniería hidráulica (CVC y UNIVALLE, 2007b). 
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El transporte o carga del material del lecho constituye una fracción del transporte total de 
los sedimentos en un río. En la Figura 1-2 y la Tabla 1-4 se presenta el esquema de la 
Norma ISO 4363, en el cual se clasifican y relacionan los diferentes tipos de transporte 
de sedimentos, de acuerdo con su origen y el modo de transporte.  
 
Figura 1-2: Clasificación del transporte total de sedimentos en un río aluvial según la 

















Fuente: Adaptado de CVC y UNIVALLE (2000a) 
 
Tabla 1-4: Clasificación del transporte total de sedimentos en un río aluvial según la 
norma ISO 4363. 
Origen Transporte total de sedimentos (ST) 
Lecho del cauce 
Transporte de 
material del lecho 
(Sb) 
Transporte de fondo o arrastre (Sbb) 
Transporte en 
suspensión (Sbs) Transporte total en 
suspensión (SS) Cuenca Transporte de lavado (SL) 
Ecuación ST = Sb + SL ST = Sbb + Sbs + SL ST = Sbb + SS 
Fuente: Adaptado de CVC y UNIVALLE, 2007b 
 
El transporte de material del lecho hace referencia al material del fondo y de las bancas 






(S S )   
Carga de arrastre 
  
(S bb )   
CARGA TOTAL 
  
(S T )  
(Transporte)   
  




(S b )   
  
Carga de Lavado 
  
(S l )   
Carga en suspensión    
( S bs)   
CARGA TOTAL 
  
(S t )   
(Origen)   
  
  
16 Una aproximación a las condiciones que explican la dinámica fluviomorfológica del río 
Cauca en su Valle Alto 
 
columna de agua. La carga de fondo o arrastre influye significativamente en la rugosidad, 
forma y estabilidad del lecho. La experiencia en mediciones del transporte de sedimentos 
de fondo o arrastre en ríos colombianos es escasa, debido a la falta de infraestructura 
adecuada para la medición, la dificultad para operar los equipos en el fondo y el 
desconocimiento de la importancia del transporte de sedimentos del lecho de un río como 
factor determinante en los procesos fluviales (CVC y UNIVALLE, 2007b). En términos 
generales, este tipo de mediciones es poco usual por sus dificultades de operación y 
medición, por lo tanto, esta carga puede ser estimada a través de alguna metodología 
indirecta. El método propuesto por Einstein (1942, 1950), a partir de relaciones empíricas 
y una teoría estocástica permite determinar la carga del material del lecho, discriminando 
entre carga de arrastre y carga en suspensión; y el propuesto por Van Rijn (1984a, 
1984b, 1984c) permite calcular la carga de arrastre mediante relaciones empíricas y 
estimar la carga en suspensión a partir de un nivel de referencia relacionado con las 
formas del lecho. 
1.3 Relación entre la dinámica de ríos aluviales y sus 
características hidrosedimentológicas 
Los ríos aluviales poseen nueve grados de libertad, ya que pueden ajustar el ancho del 
cauce a banca llena, la profundidad, la profundidad máxima, la altura y la longitud de 
onda de las formas de fondo, la pendiente del cauce, la velocidad, la sinuosidad y 
longitud de onda de los meandros, por erosión y depositación (Hey, 1997). 
 
Las anteriores pueden ser consideradas como variables dependientes, mientras que el 
caudal, la carga de sedimentos, el tamaño del material del lecho, el material que 
conforma las bancas, la vegetación presente en las bancas y la pendiente del valle, son 
variables independientes, pues los ríos tienen poco control sobre ellas; por ejemplo, el 
caudal de un río está determinado por la precipitación y la evaporación de la cuenca, la 
permeabilidad de su superficie, la cantidad y tipo de vegetación existente, y el área de la 
superficie que drena, de esta manera, el caudal es independiente del sistema fluvial, 
puesto que la corriente debe ajustarse a él. 
 
Como gran parte del conocimiento sobre ríos aluviales es empírico; en ese sentido, 
varios investigadores han estudiado el posible cambio en la morfología de cauces 
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aluviales, como una respuesta a la variación del caudal líquido y sólido, y al tamaño de 
los sedimentos transportados, estableciendo las siguientes relaciones de carácter 
general: 
- la profundidad de la lámina de agua y el ancho del canal en la superficie libre son 
directamente proporcionales al caudal líquido; 
- la relación entre el ancho y la profundidad está directamente relacionada con la carga 
de sedimentos; 
- dependiendo de la zona de la cuenca hidrográfica donde se efectúe el análisis (alta, 
media o baja), se tendrá que la pendiente del río es inversamente proporcional al 
caudal líquido, y directamente proporcional al caudal sólido, y al tamaño 
característico del material transportado; 
- la sinuosidad es directamente proporcional a la pendiente del valle e inversamente 
proporcional a la carga de sedimentos. 
 
En este contexto, Leopold y Maddock (1953) investigaron la variación de la profundidad, 
el ancho y la velocidad del flujo para varios ríos aluviales como el Powder a su paso por 
los estados de Wyoming y Montana en USA, el Mississippi y el Yellowstone, 
principalmente en función del caudal medio anual, y demostraron que estas relaciones 
son de tipo potencial. De esta manera, desarrollaron varias fórmulas empíricas, donde 
señalaron que bajo las condiciones más variadas, las modificaciones para el ancho, la 
profundidad y la velocidad del cauce en un sitio determinado y a lo largo del mismo, 
pueden ser descritas a través de las ecuaciones 1.2, 1.3 y 1.4. Estas ecuaciones son 
iguales a las ecuaciones de régimen propuestas por Kennedy (1895), y su principal 
limitación es que sus constantes numéricas sólo son válidas para el lugar en donde han 
sido obtenidos los datos.  
 
B = a*Qb (1.2)  D  = c*Qf (1.3)  V  = k*Qm (1.4) 
Donde a, c, k, b, f, m son constantes numéricas 
 
Como:  B*D = A,  y   B*D*V = Q, resulta que: 
 
(a*Qb) * (c*Qf) * (k*Qm) = Q (1.5) 
b + f + m = 1              (1.6) 
a * c * k = 1              (1.7) 
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Los exponentes b, f y m describen la geometría del cauce y su resistencia a la erosión, 
por ejemplo, un cauce en forma rectangular podría presentar valores bajos para b y altos 
para f. Existen muchos estudios que proporcionan una gama de valores de los 
exponentes en estas ecuaciones obtenidos de relaciones establecidas para varios ríos a 
lo largo de su recorrido y en estaciones de aforo (Tabla 1-5). Posteriormente, con el 
propósito de mejorar el poder predictivo de las ecuaciones de la geometría hidráulica, se 
incluyó el diámetro promedio del material del lecho. En la práctica estas relaciones 
empíricas pueden ser muy útiles, sin embargo, son limitadas por el hecho de que las 
variables que involucran no son en su totalidad las que influyen en la forma y los 
procesos de un cauce (ASCE, 1975a). 
 
Tabla 1-5: Valores de los exponentes de las ecuaciones para la geometría hidráulica 
de cauces. 
 Promedio en una  
estación 
Promedio a lo 
largo del cauce 
b f m b f m 
Oeste Medio USA 0.26 0.40 0.34 0.50 0.40 0.10 
Arroyo Brandywine, Pennsilvania 0.04 0.41 0.55 0.42 0.45 0.05 
Corrientes efímeras, zona semiárida USA 0.29 0.36 0.34 0.50 0.30 0.20 
Corrientes Apalaches    0.55 0.36 0.09 
Promedio de 158 estaciones de aforo USA 0.12 0.45 0.43    
10 estaciones de aforo río Rhine 0.13 0.41 0.43    
Fuente: Leopold et al., 1964 
1.3.1 Patrones de cauce 
El concepto de equilibrio dinámico para el ajuste de corrientes aluviales fue propuesto por 
Lane en 1955, a través de la relación conocida como el balance de Lane (ecuación 1.8), 
la cual permite estimar la respuesta de un río en equilibrio cuando se presenta una 
variación en las características hidrosedimentológicas del mismo, específicamente en el 
caudal, el transporte del material del lecho, el tamaño de las partículas que conforman el 
material del lecho y la pendiente del cauce. Así, un cauce de tipo aluvial ajusta su forma 
en planta, lo cual no necesariamente indica un desequilibrio. 
 
Sb d50  α  Q S0  (1.8) 
Donde Sb es el transporte de material del lecho y d50 es el diámetro promedio del material 
del lecho. 
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En este contexto, se han desarrollado predictores para discriminar la forma en planta de 
los cauces aluviales, destacándose la metodología propuesta por Lane (1957), cuya 
relación permite establecer en qué condiciones un cauce se clasifica como trenzado, 
intermedio o meándrico, a partir de una división de regiones delimitadas por las 
ecuaciones 1.9 y 1.10; y el criterio de Leopold y Wolman (1957), cuya relación clasifica 
en qué condiciones un río forma un cauce trenzado o meandriforme, a partir de una 
división de regiones delimitada por la ecuación 1.11.   
 
S0 = 0.01*Q-0.25      (1.9) 
S0 = 0.0017*Q-0.25      (1.10) 
 
Donde Q es el caudal medio en pie3/s 
 
S0 = 0.06*Q-0.44      (1.11) 
 
Donde Q es el caudal a banca llena en pie3/s 
 
La caracterización del patrón del cauce, también cuenta con relaciones geométricas 
específicas a través del conocimiento de la longitud de onda de los meandros, el radio de 
curvatura, la amplitud y el ancho del cinturón de meandros, las cuales comúnmente se 
expresan en función del ancho a banca llena. Varios autores han expresado estas 
relaciones para ríos aluviales, a través de ecuaciones de regresión, como las de Leopold 
et al. (1964), cuyos exponentes cercanos a la unidad significan que las relaciones son 
lineales (ecuaciones 1.12, 1.13 y 1.14). 
 
 = 10.9*B1.01  (1.12) 
Mb = 2.7*B1.1  (1.13) 
 = 4.7 rm0.98   (1.14) 
 
Estudios de ríos aluviales han mostrado que una alta sinuosidad está asociada con 
anchos pequeños en relación a la profundidad del cauce; también que la presencia de 
material homogéneo en las bancas puede reducir la sinuosidad (Leopold et al., 1964).  
20 Una aproximación a las condiciones que explican la dinámica fluviomorfológica del río 
Cauca en su Valle Alto 
 
1.3.2 Clasificación de ríos según la metodología de Rosgen 
La clasificación de ríos propuesta por Rosgen (1994, 1996), es una de las más completas 
porque combina criterios hidrológicos, geomorfológicos y ecológicos. Esta clasificación 
posee cuatro niveles de detalle: nivel I: caracterización geomorfológica; nivel II: 
descripción morfológica; nivel III: estado o condición del río; nivel IV: validación. 
 
En el nivel I se diferencian nueve tipos de ríos a partir de la información de la relación de 
excavación (RE), la relación entre el ancho a banca llena del cauce y su correspondiente 
profundidad media (B/D), el índice de sinuosidad (IS), la pendiente del cauce (S0) (Figura 
1-3 y Tabla 1-6).  
 
La RE describe el grado de incisión vertical del cauce; está definida por la relación entre 
el ancho del flujo correspondiente al nivel de agua en la llanura de inundación para una 
avenida extraordinaria y el ancho del cauce a banca llena. El ancho del flujo 
correspondiente al nivel de agua en la llanura de inundación para una avenida 
extraordinaria, es el obtenido al duplicar el valor de la profundidad de banca llena 
(Rosgen, 1996). Valores superiores a 2.2 indican que RE es baja e inferiores a 1.4 
indican que RE es fuerte. 
 
Figura 1-3: Tipos de ríos de acuerdo al nivel I (caracterización geomorfológica) de la 
metodología de Rosgen. 
 
Fuente: Rosgen, 1996 
VISTA LONGITUDINAL, TRANSVERSAL Y EN PLANTA DE LOS 
PRINCIPALES TIPOS DE RÍOS 
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Tabla 1-6: Descripción general de tipos de ríos y criterios para la clasificación en el 




Descripción general RE B/D IS S0 
Características de la 




profundamente excavado, río 
con transporte de escombros. 
< 1.4 < 12 1.0 a 1.1 > 0.10 
Relieve muy alto. Lecho de roca, 
características de erosión o 
depositación. Ríos profundamente 
excavados. Caídas de agua. 
A 
Empinado, excavado, 
cascadas, gradas /pozas. Alta 
energía / transporte de 
escombros asociado con 
suelos sedimentarios. Muy 
estable si el lecho es rocoso o 
si en el cauce predominan los 
bloques. 




Relieve alto. Lecho de roca. Ríos 
excavados y confinados con tramos 
de cascadas. Pozas profundas 
frecuentemente espaciadas, 
asociadas con una morfología del 
lecho tipo grada /poza.  
B 
Moderadamente excavado, 
pendiente moderada, cauce 
dominado por rápidos con 
pozas espaciadas 
irregularmente. Planta, perfil y 








Relieve moderado, depositación 
coluvial y/o estructural. Moderada 
excavación y relación B/D. Valle 
estrecho con pendiente suave. 
Predominio de rápidas con pozas 
ocasionales. 
C 
Pendiente baja, meandriforme, 
barras de sedimentación 
laterales, rápidos /pozas, 
cauce aluvial con llanura de 
inundación extensa y bien 
definida.  
> 2.2 > 12 > 1.2 < 0.02 
Valles extensos con terrazas en 
asociación con llanuras de inundación, 
suelos aluviales. Cauces ligeramente 
excavados con meandros bien 
definidos. Morfología del lecho tipo 
rápido /poza. 
D 
Cauce trenzado con barras 
longitudinales y transversales. 
Cauce muy ancho con bancas 
erosionables. 
-- > 40 -- < 0.04 
Valles extensos con abanicos 
aluviales y coluviales. Escombros 
glaciales y característicos de 
depositación. Ajuste lateral activo, con 
suministro abundante de sedimentos.  
DA 
Anastomosado (cauces 
múltiples) estrecho y profundo 
con llanura de inundación 
expandida con buena 
vegetación y humedales 
asociados. Relieve muy suave 
con sinuosidades y relación 








Valles extensos, de baja pendiente, 
con suelos aluviales finos. 
Anastomosis, control geológico que 
genera depositación fina con barras 
provistas de buena vegetación que 
son lateralmente estables, llanuras de 
inundación extensas con humedales. 
E 
Baja pendiente, meandriforme, 
rápidos /pozas, relación B/D 
baja y poca depositación. Muy 
eficientes y estables. Relación 
de anchos de meandros alta. 
> 2.2 < 12 > 1.5 < 0.02 
Valles / praderas extensos. Materiales 
aluviales con llanuras de inundación. 
Alta sinuosidad con bancas estables y 
buena vegetación. Morfología rápido 
/poza con relación B/D baja. 
F 
Cauce excavado y 
meandriforme, morfología tipo 
rápido /poza con bajas 
pendientes y relación B/D alta. 
< 1.4 > 12 > 1.2 < 0.02 
Excavado en material altamente 
intemperizado. Pendientes suaves, 
relación B/D alta. Meandriforme, 
lateralmente inestable, con 
velocidades altas de erosión de las 
bancas. Morfología rápido /poza. 
G 
“Quebrada” (cárcava) 
excavada, morfología grada 
/poza y baja relación B/D, con 
pendientes moderadas. 




Quebrada (cárcava), morfología grada 
/poza con pendientes moderadas y 
baja relación B/D. Valles estrechos o 
profundamente tallados en materiales 
aluviales o coluviales, por ejemplo, 
abanicos o deltas. Inestable, con 
problemas de control de la pendiente y 
altas velocidades de erosión de las 
bancas. 
Fuente: Rosgen, 1996 
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Los tipos de ríos están asociados a los procesos erosivos y de depositación que generan 
las distintas formas de los valles; por lo tanto, la identificación de los tipos de valle sirve 
de base para una primera aproximación sobre la morfología del río (Tabla 1-7). 
 




Descripción general Representación gráfica 
I 
Tiene forma de V, es confinado, controlado 
estructuralmente y/o asociado con fallas. Relieve elevado 
y pendiente del valle superior a 2%. Frecuente en 
terrenos de procedencia glaciar. Conformado por 
materiales que varían desde afloramiento del sustrato 
hasta suelos residuales.  
Los procesos erosivos del cauce varían desde muy bajos 
y estables hasta muy erosionables, dando lugar a 
torrentes de escombros y avalanchas.  






Relieves moderados, relativamente estables, con 
pendiente de ladera moderada y pendiente del valle 
inferior al 4%. Presencia de material aluvial y coluvial.  
 
Tipos de río asociados: B y G.  
III 
 
Presencia de potentes depósitos detríticos (abanicos 
aluviales y coluviones), pendiente del valle 
moderadamente abrupta, mayor a 2%. 
 
Tipos de río asociados: A, B, D y G.  
IV 
Cauce fluvial meandriforme encajado o con profunda 
incisión, con presencia de formas de relieve confinadas 
como cañones, gargantas y estrechos. La pendiente del 
valle no excede el 2%. Este valle está controlado 
estructuralmente. 
Tipos de río asociados: C y F.  
V 
Son producto de un proceso de erosión glacial donde el 
resultado es un canal ancho en forma de U. Pendiente del 
valle generalmente inferior a 4%. Materiales 
predominantes tipo morrénico, mezclados con otros 
aluviones más recientes.  
Tipos de río asociados: C, D y G.  
VI 
Valle de falla o fractura. Controlado por factores 
estructurales y en sus laderas predominan los coluviones. 
Pendiente del valle inferior a 4%. En algunos tramos 
pueden existir zonas de abundantes depósitos aluviales o 
aluvio-coluviales, pero en general el valle tiene siempre 
un confinamiento lateral estructural y el aporte 
sedimentario suele ser escaso. 
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Descripción general Representación gráfica 
VII 
Relieve abrupto a moderado, con laderas fuertemente 
disectadas por una densa red de drenaje y con aporte de 
sedimentos muy elevado. Presencia de materiales 
coluviales y aluviones como en suelos residuales. En este 
tipo de valle se pueden observar una gran variedad de 
zonas. 
Tipos de río asociados: A y G. 
 
VIII 
Presencia de terrazas aluviales múltiples localizadas 
lateralmente a lo largo de amplios valles con relieves 
suaves y escalonados hacia el fondo del valle. Elevado 
aporte sedimentológico.  
Tipos de río asociados: C, D, E, F y G. 
 
IX 
Valle que se da en llanura de fusión glacial y/o en dunas 
donde los suelos se derivan de depósitos de tipo glacial, 
aluvial y/o eólico. Debido a la naturaleza de los depósitos, 
el aporte sedimentológico es elevado. 
Tipos de río asociados: C y D.  
X 
Valle ancho de relieve suave y formado en materiales de 
tipo aluvial, tanto por procesos de sedimentación fluvial 
como lacustre. Suelos mayoritariamente aluviales y en 
menor proporción de sedimentación eólica. Presencia de 
llanuras de influencia marina, extensas llanuras lacustres 
y/o llanos aluviales que exhiben humedales de gran 
extensión.  





Valle caracterizado por situarse en grandes deltas 
fluviales y/o llanuras mareales. Presencia de materiales 
aluviones de origen fluvial y depósitos de estuario. 
Frecuentemente son zonas pantanosas, saladas o de 
agua dulce. Además de las formas de relieve deltaicas, se 
presentan grandes extensiones de humedales y 
sedimentos cohesivos con múltiples canales estables. 
Tipos de río asociados: C, D, DA y E.  
Fuente: Rosgen, 1996 
 
La clasificación de Rosgen en el nivel II se realiza en dos etapas. En la primera, los 
nueve tipos de ríos definidos en el nivel I son categorizados en 41 subtipos principales a 
partir de la inclusión del tamaño promedio del material del lecho (roca madre, rocas, 
cantos, gravas, arenas, arcillas y limos) (Figura 1-4). En la segunda etapa, la división de 
la pendiente del cauce en dos o tres subcategorías, permite catalogar los 41 subtipos de 
la primera etapa, en 94 subtipos (Figura 1-5). 
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En los criterios del nivel II, la relación B/D es el indicador más sensible y positivo de las 
tendencias de inestabilidad de un cauce; es el que proporciona una valoración rápida y 
visual de la estabilidad y también es útil para describir la forma de una sección 
transversal. 
 
Figura 1-4: Subtipos de ríos de acuerdo a la primera etapa del nivel II (descripción 
morfológica) de la metodología de Rosgen. 
 
RE < 1.4 1.4 - 2.2 > 2.2 -- > 4.0 > 2.2 < 1.4 < 1.4 
B/D < 12 > 12 > 12 > 40 < 40 < 12 > 12 < 12 
IS 1 - 1.2 > 1.2 > 1.2 -- Variable > 1.5 > 1.2 > 1.2 
S0 .04-.099 .02-0.039 < .02 < .04 < .005 < .02 < .02 .02-.039 
Fuente: Rosgen, 1996 
 
El nivel III busca describir el estado o condición del río en términos de estabilidad, 
teniendo en cuenta la vegetación, la carga de sedimentos, el régimen de flujo, la 
presencia de escombros, la erosión en las bancas, perturbaciones directas al cauce, 
entre otros. Finalmente, en el nivel IV se realiza la validación de los resultados obtenidos 
en los niveles anteriores, a través de mediciones, con el propósito de establecer 
relaciones empíricas para realizar extrapolaciones y predicciones del comportamiento del 
río analizado. 
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Figura 1-5: Subtipos de ríos de acuerdo a la segunda etapa del nivel II (descripción 
morfológica) de la metodología de Rosgen. 
 
Fuente: Rosgen, 1996 
 
1.3.3 Interacción de variables que describen el funcionamiento de 
ríos aluviales 
Las variables dependientes describen la morfología de un cauce aluvial y las variables 
independientes la controlan; todas estas variables se pueden relacionar a través de 
ecuaciones que describen los diferentes procesos; si se logra establecer una relación 
entre las variables, será posible predecir la morfología multidimensional de un cauce 
aluvial. Esto se conoce como enfoque racional para el diseño de canales (Hey, 1997). En 
la Tabla 1-8 se listan las diferentes variables y los tipos de ecuación que describen los 
procesos en un cauce aluvial.  
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Fuente: Adaptado de Hey, 1997 
 
Para cauces naturales el enfoque racional puede ser usado para predecir, por ejemplo, el 
ancho, la profundidad y la velocidad del flujo, dada la pendiente, el caudal, la carga de 
sedimentos, el tamaño del material de fondo y la  rugosidad de las bancas. En la Tabla 1-
9 se muestran posibles combinaciones de las variables, considerando que en todos los 
casos se requeriría algún tipo de revestimiento de las bancas para mantener el ancho del 
canal (Hey, 1997).  
 
Tabla 1-9: Combinaciones prácticas de variables dependientes e independientes, 
basadas en las ecuaciones de continuidad, resistencia al flujo y transporte de 
sedimentos. 
Variables dependientes Variables independientes  
V, Bs, D S0, Q, Qs, d Bancas revestidas, pendiente lateral fija 
 V, S0, Bs D, Q, Qs, d Bancas revestidas, pendiente lateral fija 
V, D, So Bs, Q, Qs, d Bancas revestidas, pendiente lateral fija 
Fuente: Adaptado de Hey, 1997 
 
 
Schumm (1969) explicó a través de relaciones funcionales, que la morfología de cauces 
cambia en respuesta a la alteración del caudal y los sedimentos (Tabla 1-10). 
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Tabla 1-10: Relaciones funcionales establecidas por Schumm (1969) para explicar la 
morfología de cauces. 
Ecuación Ejemplo de cambio 
Qs+ , Q++  S0- , d50+ , D+ , Bs+ 
Efecto a largo plazo de la urbanización. Aumento de la 
frecuencia y magnitud del caudal. Erosión en el cauce 
(incremento del ancho y la profundidad). 
 
Qs- , Q+    S0- , d50+ , D+ , Bs- 
 
Intensificación de la cobertura vegetal y mejoramiento del 
manejo del suelo que reduce la carga de sedimentos. 
 
Qs-- , Q-   S0- , d50+ , D+ , Bs* 
 
Qso , Q+   S0- , d50+ , D+ , Bs+ 
 
Desvío de agua de un río. 
Qs- , Q-    S0- , d50+ , D+ , Bs* 
 
Qs+ , Q+   S0* , d50* , D* , Bs+ 
 
Cambios proporcionales de agua y sedimentos con cambios 
impredecibles de la pendiente, profundidad de flujo y el material 
del lecho. 
Qs- , Q-    S0* , d50* , D* , Bs- 
 
Qs++ , Q+  S0+ , d50- , D- , Bs+ 
Cambio de uso del suelo de forestal a cultivos de producción. El 
aporte de sedimentos aumenta más rápidamente que el caudal. 
Cambios en el material del lecho, de gravas a arenas, canales 
más amplios y menos profundos. 
Qs0 , Q-    S0+ , d50- , D- , Bs- 
 Extracción de agua del río ocasionando una corriente más 
estrecha. Qs- , Q--    S0+ , d50- , D- , Bs- 
 
Qs+ , Q0    S0+ , d50- , D- , Bs- 
 Aumento del suministro de sedimentos y caudal constante o 
reducido. Qs+ , Q-    S0+ , d50- , D- , Bs* 
 
0       : Sin cambio      Fuente: Adaptado de Hooke, 1995 
+/-     : Incremento o disminución, respectivamente 
++/--  : Cambio de considerable magnitud 
*        : Imprevisible 
 
De acuerdo con lo anterior, la combinación de variables dependientes e independientes 
dependerá del propósito del estudio, así por ejemplo, si lo que se busca es conocer la 
respuesta morfológica de un río frente al comportamiento de variables como el caudal, 
inicialmente se debe estudiar la dinámica del río considerando sus tres dimensiones: 
perfil longitudinal, sección transversal y forma en planta; posteriormente se deben 
identificar las variables que explican la dinámica fluviomorfológica del río y las posibles 
variables hidrosedimentológicas que inciden en la misma; finalmente, con este conjunto 
de variables se podrán realizar una serie de combinaciones para acercarse a predecir las 
tendencias de cambio del mismo.  
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1.3.4 Modelos estadísticos 
Cuando se busca explicar o predecir un fenómeno natural cuantificable es habitual 
emplear modelos estadísticos. Los cambios en una variable cuantitativa X afectan los 
valores tomados por otra variable cuantitativa Y; el papel que cumplen estas variables es 
diferente, se dice que la variable Y es “por explicar” y que la variable X es “explicativa”, 
por esto, en la literatura anglosajona se llama dependiente a la variable Y e 
independiente a la variable X (Langrand y Pinzón, 2009). En relación a la naturaleza de 
los datos cuantificables, existen una serie de modelos, procedimientos y formas de 
análisis según sea el tipo de datos con los que se cuenta. El estudio de la asociación 
lineal entre las variables “por explicar” y las variables “explicativas” que se miden en una 
unidad de análisis, se conoce como modelo de regresión lineal simple o múltiple 
(Zimmermann, 2004). El análisis de datos longitudinales o de medidas repetidas no debe 
abordarse mediante modelos de regresión clásicos, ya que los supuestos de 
homocedasticidad y de no autocorrelación de los residuales asociados al mismo, rara vez 
se cumplen (Zea et al., 2014); en consecuencia, y cuando la unidad de análisis en la que 
se miden las variables cuantitativas es diferente, y se desea estudiar la relación entre las 
mismas, es útil usar modelos de análisis multinivel o modelos mixtos (Littell et al., 2006). 
 
Los modelos mixtos combinan efectos fijos y aleatorios, son una generalización del 
modelo lineal de regresión clásico, contemplando la posible existencia de observaciones 
correlacionadas o con variabilidad heterogénea, vinculadas a la presencia de factores 
aleatorios. Los efectos, es decir, la incidencia de las variables explicativas sobre la 
respuesta se miden a través de distintos parámetros de los modelos. Si los valores que 
puede tener la variable explicativa son informativos y su número está fijado de antemano, 
se tienen “efectos fijos”, que asumen que tales valores son independientes entre 
observaciones. Si los valores de la variable son solo identificativos y podrían encontrarse 
otros si el estudio se repitiera en diferentes circunstancias, se tienen “efectos aleatorios”, 
en los que se asume una relación entre las observaciones realizadas en la misma clase. 
La distinción entre modelos de efectos fijos, aleatorios y mixtos fue planteada por 
Eisenhart en 1947 (Oliver et al., 2000). Los modelos mixtos proporcionan un entorno 
óptimo para investigar si existe una asociación entre las variables hidrosedimentológicas 
y las variables que explican la dinámica fluviomorfológica de un río, porque permiten 




2. ZONA DE ESTUDIO: RÍO CAUCA EN SU 
VALLE ALTO 
La cuenca hidrográfica del río Cauca ocupa dentro del contexto nacional un lugar 
estratégico e importante, pues en ella se localizan la industria azucarera, la mayor parte 
de la zona cafetera, las zonas de desarrollo minero y agropecuario de Antioquia y el Bajo 
Cauca, y un sector significativo de la industria manufacturera del occidente colombiano. 
Dentro de la cuenca se encuentran dos de las ciudades más pobladas del país (Santiago 
de Cali y Medellín) y tres de las consideradas intermedias (Armenia, Pereira y 
Manizales). 
 
El río Cauca nace en el Macizo Colombiano, cerca del Páramo de Sotará en el 
departamento del Cauca, con ubicación 2º00’ latitud norte y 76º34’ longitud oeste, y 
desemboca en el Brazo de Loba del río Magdalena frente al municipio de Pinillos, en el 
departamento del Bolívar a los 8º55’ latitud norte y 74º29’ longitud oeste, luego de 
atravesar gran parte del territorio nacional, encauzado entre las cordilleras Occidental y 
Central; tiene una longitud total de 1,204 km y un área de drenaje de 59,074 km2 que 
representa el 5% del total del territorio nacional (CVC y UNIVALLE, 2000a). 
 
A lo largo de su recorrido, se han identificado cuatro zonas del río con características 
diferentes: el Alto Cauca, el Valle Alto, el Cauca Medio y el Bajo Cauca. Dichos trayectos 
se ilustran en el perfil longitudinal del cauce que se presenta en la Figura 2-1.  
 
La zona objeto de estudio del río Cauca es la del Valle Alto, la cual se localiza en el 
suroccidente colombiano con un área de drenaje de 16,739 km2 (Figura 2-2), donde el río 
presenta un comportamiento típicamente aluvial y meandriforme (Fotografía 2-1), y 
transita por un valle donde las características fisiográficas, el clima y la fertilidad de los 
suelos favorecen su utilización para el desarrollo económico, centrado principalmente en 
la agroindustria de la caña de azúcar, con cerca de 244,000 hectáreas cultivadas. En 
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esta zona el río tiene una longitud aproximada de 418 km, presenta un descenso de 
niveles de 1,000 a 900 msnm y está comprendido entre las estaciones hidrométricas La 
Balsa en la abscisa K28+121, en cercanías del corregimiento de Timba (departamento 
del Cauca) y La Virginia en la abscisa K445+794, en el municipio de La Virginia 
(departamento de Risaralda). En el K0+000, aguas arriba de la estación hidrométrica La 
Balsa, se encuentra el embalse de Salvajina, el cual desde septiembre de 1985 
interviene en el régimen natural de caudales del río Cauca en su Valle Alto. 
 
Figura 2-1: Perfil longitudinal general de la cuenca del río Cauca. 
 
Fuente: CVC y UNIVALLE, 2007a 
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Fotografía 2-1: Meandros del río Cauca en su Valle Alto. 
 
Fuente: CVC, 2011 
 
 
El Valle Alto del río Cauca está ubicado geográficamente en jurisdicción de los 
departamentos del Cauca, Valle del Cauca (Fotografía 2-2) y Risaralda (Fotografía 2-3), 
pasando por los municipios de Puerto Tejada, Jamundí, Santiago de Cali, Yumbo, Vijes, 
Yotoco, RíoFrío, Bolívar, Roldanillo, La Unión, Toro, Ansermanuevo, Candelaria, Palmira, 
Cerrito, Guacarí, Buga, San Pedro, Tuluá, Bugalagrande, Andalucía, Zarzal, La Victoria, 
Obando, Cartago y La Virginia; es una región donde la temperatura y la humedad relativa 
son altas durante todo el año y la precipitación se distribuye dependiendo de la migración 
norte-sur de la Zona de Convergencia Intertropical; por lo tanto, para esta zona existen 
dos períodos de bajas precipitaciones en el año (diciembre–febrero y junio–agosto) y dos 
de altas precipitaciones (marzo–mayo y septiembre–noviembre), con un promedio anual 
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Fotografía 2-2: Río Cauca en el departamento del Valle del Cauca, a su paso por 
el municipio de Santiago de Cali. 
 
Fuente: CVC y UNIVALLE, 2007a 
 
Fotografía 2-3: Río Cauca en el departamento de Risaralda, después de su paso 
por el municipio de La Virginia. 
 
Fuente: ASOCARS et al., 2014a 
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En este tramo el río Cauca recibe el aporte de 29 ríos y ha venido siendo monitoreado a 
través de 10 estaciones hidrométricas denominadas La Balsa, Tablanca, La Bolsa, 
Hormiguero, Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, Anacaro y La Virginia; los 
tributarios de la margen derecha aportan en promedio 224 m3/s, mientras que los de la 
margen izquierda aportan 107 m3/s. El caudal medio multianual en el río se incrementa 
de 180 m3/s al inicio del tramo de estudio (estación La Balsa) a 536 m3/s al final del 
mismo (estación La Virginia), esto es, cerca de 3 veces, con los aportes de afluentes, 
escorrentía directa y aguas subterráneas. En la Figura 2-3 se representa 
esquemáticamente la localización de las estaciones hidrométricas sobre el río Cauca y la 
entrega de los 29 tributarios, junto con sus áreas de drenaje y aporte hídrico promedio 
multianual. 
 
De manera general, el Valle Alto del río Cauca se encuentra ubicado en una zona de alta 
complejidad estructural, conferida por la interacción de tres placas tectónicas: 
Suramericana, Nazca y Caribe. Desde el punto de vista geológico, el río Cauca se 
localiza en un valle de suelos fértiles, producto de sedimentos aluviales depositados 
desde el inicio del período geológico del cuaternario, sobre una extensión cercana a los 
214 km de longitud y 20 km de ancho (CVC y UNIVALLE, 2007a). Desde el punto de 
vista geomorfológico la cuenca presenta varias unidades de paisaje: zona vertiente o 
montañosa, zona de colinas, zonas de abanicos antiguos y recientes y planicie aluvial del 
río Cauca. A las geoformas de la planicie aluvial del río Cauca, delimitadas por la CVC e 
Ingeominas (1971), corresponden barras y playas aluviales, depósitos de pantanos 
aluviales y zonas pantanosas permanentes, cauces antiguos abandonados y tapones 
arcillosos, zonas resecadas y rellenos de cauce, albardones naturales, albardones 
semilunares, depósitos coluviales, conos aluviales, terrazas antiguas y explotaciones a 
cielo abierto. La parte más alta del Valle Alto hasta la estación Tablanca, se caracteriza 
por el predominio de material grueso (guijarros, piedras y gravas) en el lecho del cauce; 
entre las estaciones hidrométricas Tablanca y La Virginia, el lecho está conformado 
principalmente por arenas de diferentes tamaños. En esta zona los tributarios aportan 
importantes volúmenes de agua y material granular grueso, lo cual influye en el 
comportamiento hidráulico a causa de los procesos sedimentológicos que tales 
materiales originan. La CVC y UNIVALLE (2007a) indican que el río transporta una carga 
media anual de sedimentos en suspensión de 3.5 millones de toneladas como resultado 
de la erosión de la cuenca, que llegan al cauce a través de los ríos afluentes. 
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80 70 60 50 40 30 20 10 10 20 30 40 50 60 70 80 Km
  Estación hidrométrica Q Caudal medio anual multianual, en m3/s




Río Claro   Q: 7.6,  A: 231.8 
Río Cali   Q: 5.6,  A: 213.0
Río Piedras Q: 1.0,  A: 65.5
Río Frío Q: 26.0, A: 530.0 
Río Pescador   Q: 1.4,  A: 134.0 
Río La Vieja   Q: 93.8,  A: 2844.4
Qda Obando   Q: 1.2, A: 246.7
Qda Los Micos Q: 0.8,  A: 140.8
Río La Paila   Q: 6.3,  A: 506.6
Río Bugalagrande   Q: 18.0,  A: 752.1
Río Tuluá   Q: 13.2,  A: 868.0
Río Desbaratado   Q: 3.1 , A: 209.3 
RÍO CAUCA
La Balsa  987 msnm,  Q: 180 
Río Palo   Q: 38.0,  A: 1530
Tablanca  977 msnm, Q: 186 
La Bolsa 969 msnm,  Q: 223 
Río Cañaveralejo  




Río Lili   
Río Jamundí   Q: 11.6,  A: 284.6 Hormiguero  956 msnm, Q: 250 
Juanchito  956 msnm,  Q: 294 
Río Guachal  
Q: 12.0, A: 1162.8   
Río Bolo  
Río Fraile
Río Amaime   Q:  13.6, A: 790.6
Río Mediacanoa Q: 1.0,  A: 60.1
Mediacanoa  942 msnm,  Q: 321 
Río Guadalajara   Q: 4.1,  A: 150.3
Guayabal  918 msnm,  Q: 375 
La Victoria  913 msnm,  Q: 386
Anacaro  909 msnm,  Q: 402 
La Virginia 900 msnm,  Q: 536
Río Quinamayó   Q: 8.0, A: 289.5
Río Yumbo  Q: 0.2,  A:44.0
Río Guabas Q: 4.7, A: 214.4
Río Catarina   Q: 6.5, A: 146.1
Embalse de Salvajina
Vol. Total: 849 Mm3;  A: 22.2
Suárez 1.035 msnm, Q: 152 
Río Arroyohondo Q: 0.3, A: 50.5
Río Risaralda Q: 31.7,  A: 1624.0
Río La Teta   Q: 7.0, A: 183.9
Río Vijes  Q: 0.2,  A:30.0
RUT   Q:  3.8,  A: 436.3






La metodología aplicada (Figura 3-1) fue construida en el marco de los objetivos 
propuestos para el desarrollo del presente trabajo de investigación. 
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3.1 Identificación, consulta y recopilación de información 
existente 
La identificación, consulta y recopilación de información existente se realizó en  
instituciones encargadas de administrar los recursos naturales y de generar conocimiento 
para la cuenca del río Cauca: Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca 
(CVC), Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC), Universidad del Valle e Instituto de 
Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (IDEAM). 
 
En las Tablas 3-1 y 3-2 se resume la información recopilada para el río Cauca y sus 
principales tributarios, respectivamente.  
 
Tabla 3-1: Información disponible para el río Cauca en su Valle Alto. 
Geometría y morfología del cauce 








B B/D IM 
Año Escala Año Año Cantidad Año 
Resolución 
(m) 
Año Año Período 
1957 1:25,000 1973 2012 751 2004 1.5 1973 1977 1957–1977  
1966 1:25,000 1977   2007 1.5 1977 1998  
1977 1:50,000 1986   2010 5.0 1986 2000  
1998 1:10,000 1998   2013 0.15 1998 2012  
2007 1:10,000 2000     2000   
2012 1:10,000 2012     2012   




















Años disponibles Cantidad Vigencia Cantidad 
La Balsa 67 67 53 608 111 01/07/2002 16  
Tablanca 32 33 42 435  01/12/2000 21  
La Bolsa 40 45 45 403 96 01/10/2004 27  
Hormiguero 45 45 46 475 54 01/03/2000 72 16 
Juanchito 65 67 67 678 104 01/03/1999 38 14 
Mediacanoa 47 47 47 558 103 01/03/2000 21  
Guayabal 54 54 54 558 167 01/07/2001 23  
La Victoria 54 54 49 453 80 01/04/2000 24  
Anacaro 48 48 48 207 106 01/04/2000 24  
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Tabla 3-2: Información disponible para los principales tributarios al río Cauca en su 
Valle Alto. 













Amaime Amaime 28 152  
Arroyohondo     
Bugalagrande El Placer 36 158 17 
Cali Bocatoma 33 286  
Canal Sur     
Catarina     
Chanco     
Claro La Luisa 47 182 3 
Desbaratado Ortigal 40 157  
Guabas     
Guachal Puente Palmaseca 34 199 15 
Guadalajara El Vergel 38 145 3 
Jamundí Puente Carretera 36 503 8 
La Paila La Sorpresa 40 139  
La Teta Lomitas 26 2  
La Vieja Cartago 56 40 11 
Los Micos La Altamisa 15 38  
Mediacanoa Mediacanoa 41 201  
Obando Obando 17 47  
Palo Puerto Tejada 47 208 16 
Pescador La Florida 12 133  
Piedras Puente Garcés  18   
Quinamayó Puente Ferrocarril 37   
Ríofrío Salónica 20 149 7 
Risaralda Puente Negro 38 94 6 
RUT     
Tuluá La Rafaela 9 33 5 
Vijes     
Yumbo     
 
3.2 División del río en tramos, caracterización 
morfológica e identificación de principales afluentes 
División del río en tramos. Con la información del perfil longitudinal del año 2012 y el 
conocimiento de la zona de estudio, se dividió el río en seis tramos según las pendientes 
del cauce y del valle, que de acuerdo con el planteamiento de Schumm et al. (1994) son 
indicadores adecuados para determinar tramos con diferente comportamiento 
morfológico y dinámico de un río.  
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Caracterización morfológica. Para cada uno de los seis tramos se realizó la 
caracterización morfológica considerando el cauce en sus tres dimensiones:  
 
- perfil longitudinal: para comparar cualitativamente la información de los perfiles 
recopilados fue necesario ajustar los diferentes niveles de referencia (abscisados) de 
los perfiles con puntos o sitios fijos ubicados en las estaciones hidrométricas sobre el 
río Cauca, posteriormente se realizó el cálculo de la pendiente del cauce y la 
pendiente del valle en los años 1977, 1998 y 2012, mediante el método de los 
Valores Extremos;  
- sección transversal: se adoptó la información existente en los años 1973, 1977, 1998, 
2000 y 2012 sobre ancho a banca llena y la relación entre ancho a banca llena y su 
correspondiente profundidad media a lo largo del cauce;  
- forma en planta: con el eje de la planta del río Cauca de los años 1957, 1966, 1977, 
1998, 2007 y 2012 y con el software ArcGis® versión 10.1, se trazó el cinturón de 
meandros y su respectivo eje; con esta información se calculó el índice de sinuosidad 
mediante la expresión de Brice (1964), se determinó el grado de sinuosidad de 
acuerdo con  Culbertson (Simons y Senturk, 1977) y se identificó el comportamiento 
del río a través del tiempo, según la clasificación de Schumm (1963). Posteriormente, 
para cada época y en cada tramo se identificaron los meandros con amplitudes 
superiores a 200 m y haciendo uso de la aplicación ArcToolbox del software ArcGis® 
versión 10.1 se calcularon las distancias correspondientes a la amplitud y longitud de 
onda promedio. 
 
Identificación de afluentes principales. En cada uno de los tramos se identificaron los 
ríos tributarios al Cauca y se seleccionó como mínimo uno, considerando la 
disponibilidad de información granulométrica de fondo, el área de la cuenca y el nivel de 
impacto sobre el río Cauca por la magnitud de los caudales medios afluentes. 
3.3 Dinámica espacial y temporal del río  
La dinámica espacio–temporal del río se evaluó para cada tramo a partir del  análisis del 
comportamiento de las variables morfológicas pendiente del cauce, pendiente del valle, 
ancho a banca llena, relación ancho a banca llena /profundidad media del cauce, índice 
de sinuosidad, amplitud y longitud de onda promedio de meandros, considerando 
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períodos de tiempo presente (ASCE, 1975a). El análisis del comportamiento del río se 
realizó de acuerdo con la clasificación y los planteamientos de Schumm (1963, 1977) y 
Rosgen (1996). 
 
La dinámica también se analizó a partir de la cuantificación de la movilidad horizontal del 
río en los períodos 1957–1966, 1966–1977, 1977–1998, 1998–2007 y 2007–2012, 
mediante el método propuesto por Hooke (1995) cuyo enfoque es el análisis gráfico a 
través de la técnica de superposición o comparación de los diferentes cauces, así: 
 
- con el eje de la planta del cauce y el abscisado del año 2012 se seleccionaron sitios 
correspondientes al levantamiento de secciones transversales del mismo año; 
- haciendo uso del software ArcGis® versión 10.1, se realizó una proyección de cada 
abscisa correspondiente a las secciones transversales seleccionadas; 
- con la aplicación ArcToolbox del software ArcGis® versión 10.1, se realizó el cálculo 
de la distancia o desplazamiento entre los ejes del cauce para los períodos 1957–
1966, 1966–1977, 1977–1998, 1998–2007, 2007–2012; 
- considerando las diferentes escalas de la información disponible, se establecieron los 
siguientes umbrales como márgenes de error en las mediciones cartográficas, 
descartando los desplazamientos inferiores, así: escala 1:10,000  umbral: 10 m, 
escala 1:25,000  umbral: 25 m, escala 1:50,000  umbral. 50 m; 
- se calcularon tasas de movilidad para los períodos 1957–1966, 1966–1977, 1977–
1998, 1998–2007, 2007–2012, como la relación entre la distancia medida entre los 
ejes y el número de años correspondientes a cada período; 
- a partir de estudios existentes, los ejes del cauce para los años 1957, 1966, 1977, 
1998, 2007 y 2012, y fotografías aéreas de los años 2004, 2007, 2010 y 2013, se 
identificaron las madreviejas y cauces abandonados y su año de formación.  
 
Finalmente y a partir de los resultados obtenidos, se determinaron rangos de variación 
correspondientes a los valores promedio de las variables morfológicas estudiadas. De 
acuerdo a la variación y al comportamiento promedio de cada variable, se dio una 
calificación de 1 a 6 (1 punto para el tramo con el valor de variación o el promedio más 
bajo, y 6 puntos para el tramo con el valor de variación o el valor promedio más alto),  
posteriormente se ponderó la calificación y se estableció el grado de estabilidad relativa 
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de cada tramo a partir de los siguientes criterios: alto (cuando la calificación es 1), medio 
(cuando la calificación es 2 y 3), bajo (cuando la calificación es 4, 5 y 6).  
3.4 Caracterización hidrosedimentológica 
De acuerdo a la información existente y la evaluación de la dinámica espacial y temporal 
del río Cauca en su Valle Alto, se seleccionó como período de análisis el comprendido 
entre los años 1955 y 2015; esta información se clasificó por décadas, teniendo en 
cuenta el inicio de operación del embalse de Salvajina: período pre-Salvajina (01/01/1955 
– 20/09/1985) y período post-Salvajina (21/09/1985 – 31/12/2012). 
 
Caracterización hidrológica. Para cada tramo se realizó la siguiente caracterización 
hidrológica a partir de las series históricas depuradas (identificación de datos anómalos y 
faltantes) de caudal medio diario registrado en las estaciones La Balsa, Tablanca, La 
Bolsa, Hormiguero, Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, Anacaro y La Virginia, 
cuyo análisis comparativo se realizó para los períodos pre y post-Salvajina: 
 
- régimen de caudales medios a lo largo del río Cauca; 
- caudales asociados a diferentes porcentajes de probabilidad de excedencia 
seleccionados de las curvas de duración construidas con las series de caudales 
medios diarios para seis décadas (1955–1965, 1965–1975, 1975–1985, 1985–1995, 
1995–2005, 2005–2015), de tal manera que cubran el rango completo del 
comportamiento histórico de los caudales; 
- régimen de caudales medios, máximos y mínimos anuales a lo largo del río Cauca; 
- análisis de frecuencias de caudales máximos instantáneos mediante el ajuste a la 
función de distribución Log-Pearson III, que según ASOCARS et al. (2014b), es la 
función que representa el mejor ajuste a las series de máximas anuales en el río 
Cauca, en relación a las funciones de distribución Gumbel y Log Normal.   
 
Para los ríos tributarios al Cauca seleccionados en cada tramo, se analizó el régimen de 
caudales medios en el sitio de muestreo de la granulometría de fondo existente, a partir 
de series de caudal generadas con el modelo lluvia–escorrentía HBV IHMS® versión 
5.10 (SMHI, 2005), calibrado por la Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca 
para las cuencas tributarias al río Cauca en su Valle Alto (CVC, 2000; CVC 2007), la cual 
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fue revisada y ajustada por ASOCARS et al. (2014c). Las curvas de duración de 
caudales medios diarios fueron construidas con las series históricas de caudal registrado 
en estaciones hidrométricas y se seleccionaron los caudales asociados a diferentes 
porcentajes de probabilidad de excedencia de tal manera que cubran el rango completo 
del comportamiento histórico de los caudales. 
 
Caracterización hidráulica. Para cada tramo se realizó la caracterización de la 
geometría hidráulica a partir de aforos históricos disponibles y depurados (identificación 
de datos anómalos) en las estaciones La Balsa, Tablanca, La Bolsa, Hormiguero, 
Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, Anacaro y La Virginia; con base en esta 
información se establecieron las relaciones existentes entre el caudal y los parámetros 
geométricos e hidráulicos como el nivel de agua, la velocidad, el área de la sección 
transversal, el ancho, la profundidad hidráulica, el radio hidráulico y el número de Froude, 
y se identificaron tendencias por década en los períodos pre y post-Salvajina.  
 
De las relaciones establecidas, se realizó la lectura del nivel de agua, el área de la 
sección transversal, el ancho, el radio hidráulico y el número de Froude; y a partir de esta 
información se calculó la velocidad, la profundidad hidráulica, el perímetro mojado, el 
perímetro del lecho y el perímetro de las bancas, correspondientes a los caudales 
asociados a diferentes porcentajes de probabilidad de excedencia con información para 
seis décadas (1955–1965, 1965–1975, 1975–1985, 1985–1995, 1995–2005, 2005–
2015). 
 
Para las relaciones obtenidas entre el caudal y el ancho, el caudal y la velocidad, y el 
caudal y la profundidad hidráulica, se realizó el ajuste mediante técnicas de regresión 
potencial de acuerdo con Leopold y Maddock (1953), cuando el coeficiente de 
determinación (R2) fue superior a 0.60. Asimismo, se compararon éstas relaciones con lo 
reportado en la literatura técnica para varios ríos aluviales en equilibrio dinámico. 
 
En cada una de las secciones transversales (batimetría del año 2012) de las estaciones 
hidrométricas se efectuó la lectura del nivel a banca llena y se identificaron los ceros de 
mira vigentes para determinar el caudal a banca llena. Se construyó la relación entre el 
caudal a banca llena y el correspondiente a períodos de retorno entre 1 y 5 años, que 
son los recomendados por Leopold y Wolman (1957) para estimar el caudal a banca 
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llena cuando no se dispone de información del nivel a banca llena; a partir de esta 
relación se determinó el período de retorno correspondiente al caudal de banca llena en 
cada tramo. 
 
Caracterización sedimentológica. Para cada tramo del Cauca, se realizó la 
caracterización sedimentológica a través de la estimación de la capacidad de transporte 
promedio anual de material del lecho, mediante los métodos propuestos por Einstein 
(1942, 1950), y Van Rijn (1984a, 1984b, 1984c), de la siguiente manera: 
- se graficaron las granulometrías de fondo disponibles en las estaciones hidrométricas 
La Balsa, Tablanca, La Bolsa, Hormiguero, Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La 
Victoria, Anacaro y La Virginia, y las disponibles en varios sitios para los ríos 
tributarios;  
- para el Cauca en cada estación hidrométrica se seleccionaron curvas 
granulométricas fina, intermedia y gruesa, y de acuerdo a la composición porcentual 
de los diferentes tipos de materiales (ASCE, 1975b) se evaluaron tendencias y 
cambios con respecto al comportamiento del caudal en los períodos pre y post-
Salvajina; 
- se identificó la fecha de las curvas granulométricas de fondo disponibles en cada 
estación y se agruparon para cada tramo en los períodos pre-Salvajina (1955–1985) 
y post-Salvajina (1985–2015); se seleccionaron las curvas fina, intermedia y gruesa 
para determinar la composición porcentual de los diferentes tipos de materiales de 
acuerdo a la nomenclatura del ASCE (1975b); 
- se determinaron los siguientes diámetros característicos: d10, d25, d35, d50, d65, d75 y d90, 
y se calcularon los coeficientes granulométricos: desviación típica granulométrica y 
coeficiente de uniformidad; 
- para seis décadas (1955–1965, 1965–1975, 1975–1985, 1985–1995, 1995–2005, 
2005–2015) en cada uno de los tramos, haciendo uso del software Transed V2.1® 
(Abril y Cubillos, 2003) y para la condición de flujo no uniforme, se estimaron las 
tasas de transporte y la carga media anual del material del lecho para las tres 
granulometrías representativas de la variabilidad de la composición del lecho; 
- se estimó la carga media anual de lavado a partir de los aforos sólidos en suspensión 
disponibles para cada tramo en el sitio donde se calculó la carga media anual de 
material del lecho; 
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- finalmente, se determinó el porcentaje equivalente a la carga de material del lecho 
respecto a la carga total en cada tramo. 
 
Para los tributarios seleccionados en cada tramo, se seleccionaron las curvas 
granulométricas correspondientes a los sitios más cercanos a la desembocadura al río 
Cauca, se determinaron los diámetros característicos: d10, d25, d35, d50, d65, d75 y d90, se 
calcularon los coeficientes granulométricos: desviación típica granulométrica y coeficiente 
de uniformidad, y se determinó la composición porcentual de acuerdo a la nomenclatura 
del ASCE (1975b). 
3.5 Relaciones entre dinámica espacial y temporal del río  
y las características hidrosedimentológicas 
El patrón adoptado por el cauce del río Cauca en cada tramo de su Valle Alto, fue 
analizado aplicando las metodologías propuestas por Lane (1957), Leopold y Wolman 
(1957), Leopold et al. (1964), con base en el caudal medio anual multianual para el 
período post-Salvajina, y los datos para el año 2012 del caudal a banca llena, la 
pendiente del cauce, el ancho a banca llena, la longitud de onda y la amplitud promedio 
de los meandros.  
 
De acuerdo a los niveles I y II de la clasificación propuesta por Rosgen (1994, 1996), se 
caracterizó el río en términos geomorfológicos y morfológicos para los años 1998 y 2012, 
y se realizó el análisis de la evolución del río en este período de tiempo; la información 
utilizada fue la relación de excavación, la relación entre el ancho a banca llena y su 
correspondiente profundidad media, el índice de sinuosidad, la pendiente del cauce y el 
diámetro promedio del material del lecho. 
 
A partir de los resultados de la evaluación de la dinámica espacio-temporal del río y la 
caracterización hidrosedimentológica, se seleccionaron variables morfológicas, 
hidrológicas, hidráulicas y sedimentológicas, con las cuales se construyó una matriz de 
variables dependientes e independientes con información para seis décadas: 1955–1965, 
1965–1975, 1975–1985, 1985–1995, 1995–2005, 2005–2015.  
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Se realizó un análisis exploratorio de los datos a nivel espacial y temporal, con el fin de 
tener un conocimiento de la distribución de las variables e identificar tendencias en su 
comportamiento. Con el propósito de examinar la relación funcional existente entre los 
valores de las variables en cada uno de los tramos, se realizó un análisis de correlación 
espacial y temporal a través de las pruebas de Mantel y Mann Kendall, cuyos resultados 
se interpretaron a través de mapas de calor. 
 
Finalmente se construyeron modelos representativos del comportamiento morfológico del 
río Cauca en su Valle Alto, aplicando la técnica de modelos mixtos, haciendo uso del 
entorno de programación para análisis de datos y gráficos, denominado R versión 3.1.2 
(R Core Development Team, 2014), con la librería nlme que contiene la implementación 
de los algoritmos de estimación de parámetros para los modelos (Pinheiro et al., 2015). 
El efecto aleatorio fue el tiempo y los efectos fijos fueron los tramos del río Cauca en su 
Valle Alto, considerando que los resultados obtenidos no son extrapolables a otros sitios 
y porque se tiene una división del río en tramos de diferente comportamiento morfológico.  
 
Con el ajuste de los modelos y los resultados obtenidos, se evidenció la incidencia de las 
variables hidrosedimentológicas en la dinámica morfológica característica del río Cauca 









4. DINÁMICA ESPACIAL Y TEMPORAL DEL 
RÍO CAUCA EN SU VALLE ALTO 
La morfología de un río aluvial como el Cauca es heterogénea y se ve afectada por las 
condiciones hidráulicas y sedimentológicas del mismo. Es determinada por parámetros y 
variables que se interrelacionan entre sí, y debe ser evaluada considerando el río en sus 
tres dimensiones: perfil longitudinal, sección transversal y forma en planta. 
 
El presente capítulo tiene por objeto la descripción general de los tramos en los que se 
dividió el río a partir del perfil longitudinal del año 2012, y el estudio de la evolución 
histórica del cauce en lo referente a los parámetros morfológicos denominados pendiente 
del cauce, pendiente del valle, relación entre las pendientes del valle y del cauce, ancho 
del cauce a banca llena, relación entre el ancho del cauce a banca llena y su 
correspondiente profundidad media, índice de sinuosidad, amplitud de meandros, 
longitud de onda de meandros y movilidad horizontal del cauce. A continuación se 
describen las características morfológicas del río Cauca y el análisis de su dinámica 
espacio–temporal en la zona de interés, con base en información de estudios existentes 
y cálculos realizados en el presente estudio. 
4.1 Tramos de estudio 
El perfil longitudinal del río Cauca correspondiente al año 2012 presenta forma cóncava y 
la pendiente disminuye desde las partes altas hacia las zonas bajas (Figura 4-1); en este 
perfil se observa la existencia de valles y picos pronunciados asociados con actividades 
naturales y antrópicas.  
  
La pendiente longitudinal de un cauce depende de muchas variables, entre ellas, el 
tamaño de la cuenca de drenaje (por regla general, la pendiente disminuye al aumentar 
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la superficie de la cuenca), el caudal (la magnitud del caudal está inversamente 
relacionada con la pendiente) y las características geomorfológicas del cauce que 
afectan los procesos dinámicos de erosión y sedimentación (la pendiente tiende a ser 
mayor en tramos sobre rocas duras y menor en tramos menos resistentes a la erosión). 
De acuerdo con ella, para el estudio del río Cauca en su Valle Alto, se dividió el río en 
seis tramos a partir de información del año 2012, identificando cambios en el perfil del 
cauce y la pendiente del valle (Tabla 4-1 y Figura 4-2). 
 

































































































































































Tabla 4-1: Tramos de estudio para el río Cauca en su Valle Alto. 
Tramo 
Delimitación Abscisado año 2012* S0 Sv 
Desde Hasta  Inicio Final (m/km) (m/km) 
1 
Estación hidrométrica La 
Balsa 
208 m aguas abajo de la 
entrega del río Quinamayó 
K28+121 K44+730 0.62 1.40 
2 
208 m aguas abajo de la 
entrega del río Quinamayó 
111 m aguas abajo de la 
entrega del río Desbaratado 
K44+730 K123+939 0.28 0.87 
3 
111 m aguas abajo de la 
entrega del río Desbaratado 
194 m aguas abajo de la 
entrega del río Arroyohondo 
K123+939 K151+592 0.28 0.35 
4 
194 m aguas abajo de la 
entrega del río Arroyohondo 
106 m aguas arriba de la 
entrega del río Tuluá 
K151+592 K292+273 0.15 0.28 
5 
106 m aguas arriba de la 
entrega del río Tuluá 
239 m aguas abajo de la 
entrega del río La Vieja 
K292+273 K428+694 0.19 0.32 
6 
239 m aguas abajo de la 
entrega del río La Vieja 
Estación hidrométrica La 
Virginia 
K428+694 K445+794 0.36 0.58 
* Abscisado creciente hacia aguas abajo con origen en el embalse de Salvajina (K0+000) 
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El tramo 1 es el más corto (16.6 km) y posee  
las pendientes del cauce y del valle más altas 
de la zona de estudio. Recibe un aporte 
promedio de 15.0 m3/s de los ríos La Teta y 
Quinamayó por la margen derecha (Figuras 4-
3 y 4-4). Se caracteriza por una alta afectación 
estructural por la presencia de sistemas de 
fallas regionales que se conjugan en la zona y 
se ramifican hacia aguas abajo. Presenta 
controles litológicos aislados y predominan 
suelos transportados de pobres condiciones 
geomecánicas (ASOCARS et al., 2014a). 
 
 
Figura 4-3:    Tramo 1 del río Cauca en 
su Valle Alto, cauce en el año 2012. 
K28+121 
K44+730 
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80 70 60 50 40 30 20 10 10 20 30 40 50 60 70 80 Km
  Estación hidrométrica Q Caudal medio anual multianual, en m3/s
  Límite tramo río Cauca (en el río Cauca es para el período post-Salvajina)




Río Claro   Q: 7.6,  A: 231.8 
Río Cali   Q: 5.6,  A: 213.0
Río Piedras Q: 1.0,  A: 65.5
Río Frío Q: 26.0, A: 530.0 
Río Pescador   Q: 1.4,  A: 134.0 
Río La Vieja   Q: 93.8,  A: 2844.4
Qda Obando   Q: 1.2, A: 246.7
Qda Los Micos Q: 0.8,  A: 140.8
Río La Paila   Q: 6.3,  A: 506.6
Río Bugalagrande   Q: 18.0,  A: 752.1
Río Tuluá   Q: 13.2,  A: 868.0
Río Desbaratado   Q: 3.1 , A: 209.3 
RÍO CAUCA
La Balsa  987 msnm,  Q: 180 
Río Palo   Q: 38.0,  A: 1530
Tablanca  977 msnm, Q: 186 
La Bolsa 969 msnm,  Q: 223 
Río Cañaveralejo  




Río Lili   
Río Jamundí   Q: 11.6,  A: 284.6 Hormiguero  956 msnm, Q: 250 
Juanchito  956 msnm,  Q: 294 
Río Guachal  
Q: 12.0, A: 1162.8   
Río Bolo  
Río Fraile
Río Amaime   Q:  13.6, A: 790.6
Río Mediacanoa Q: 1.0,  A: 60.1
Mediacanoa  942 msnm,  Q: 321 
Río Guadalajara   Q: 4.1,  A: 150.3
Guayabal  918 msnm,  Q: 375 
La Victoria  913 msnm,  Q: 386
Anacaro  909 msnm,  Q: 402 
La Virginia 900 msnm,  Q: 536
Río Quinamayó   Q: 8.0, A: 289.5
Río Yumbo  Q: 0.2,  A:44.0
Río Guabas Q: 4.7, A: 214.4
Río Catarina   Q: 6.5, A: 146.1
Embalse de Salvajina
Vol. Total: 849 Mm3;  A: 22.2
Suárez 1.035 msnm, Q: 152 
Río Arroyohondo Q: 0.3, A: 50.5
Río Risaralda Q: 31.7,  A: 1624.0
Río La Teta   Q: 7.0, A: 183.9
Río Vijes  Q: 0.2,  A:30.0
RUT   Q:  3.8,  A: 436.3
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El tramo 2 con 79.2 km de longitud, se 
caracteriza por la presencia de meandros y 
cauces abandonados, sistemas 
estructurales y controles litológicos 
distribuidos de forma aislada a lo largo del 
cauce y las márgenes del río; en este 
tramo se destaca el aporte de 60.6 m3/s en 
promedio, por parte de los ríos Claro, Palo, 
Jamundí y Desbaratado (Figuras 4-4 y 4-
5). Es un tramo con alta intervención 
antrópica por la extracción sistemática y 
poco controlada de material de arrastre. 
 
Figura 4-5:     Tramo 2 del río Cauca en su 
Valle Alto, cauce en el año 2012. 
 
 
En el tramo 3 con 27.7 km de longitud y 
ausencia de tributarios con un aporte 
significativo de caudal (Figuras 4-4 y 4-6), 
con presencia de controles litológicos, 
representados por material sedimentario 
clasificado como arcosa lítica, 
parcialmente alterada, dureza media y 
resistencia moderada a los procesos de 
socavación (ASOCARS et al., 2014a). Es 
un tramo con intervención antrópica por la 
extracción de material de arrastre. 
 
Figura 4-6:     Tramo 3 del río Cauca en su 
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El tramo 4 es el más largo (140.7 km) y de 
menor pendiente del cauce y del valle. Se 
observa un levantamiento del fondo del río 
Cauca y la formación de fosas de amplia 
longitud y profundidad, asociadas con la 
desembocadura de ríos como Yumbo, Guachal, 
Amaime, Vijes, Guabas, Mediacanoa, 
Guadalajara, Piedras y Ríofrío; por lo anterior, 
se ve favorecida la formación de vórtices y el 
desarrollo de procesos de erosión lateral y 
longitudinal. Este sector se caracteriza por la 
presencia de fuertes controles estructurales, 
pocos controles litológicos (ASOCARS et al., 
2014a) y ausencia de ríos tributarios de 
importancia sobre la margen izquierda (Figuras 
4-4 y 4-7). 
 
Figura 4-7:     Tramo 4 del río Cauca 
en su Valle Alto, cauce en el año 2012. 
 
En el tramo 5, con 136.4 km de longitud, la 
pendiente media del cauce y pendiente del valle 
aumentan levemente, de 0.15 en el tramo 4 a 
0.19 m/km, y de 0.28 en el tramo 4 a 0.32 
m/km, respectivamente. Por la margen derecha 
el río recibe en promedio 93.8 m3/s del río La 
Vieja (Figuras 4-4 y 4-8). De acuerdo con 
ASOCARS et al. (2014a), existen fosas 
profundas ubicadas de forma irregular, 
sobresaliendo dos a la altura del municipio de 
Obando (una en la abscisa K393+500 con 
profundidad media de 10m y otra en la abscisa 
K397+000 con profundidad de 9m), en donde 
se ha detectado presencia de sistemas 
estructurales regionales y ausencia de controles 
litológicos. 
 
Figura 4-8:     Tramo 5 del río Cauca 
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El tramo 6 es corto (17.1 km), presenta un 
aumento en la pendiente media del cauce y 
pendiente del valle, de 0.19 (en tramo 5) a 
0.36 m/km y de 0.32 (en tramo 5) a 0.58 
m/km, respectivamente, lo cual está asociado 
con la entrada del río a la zona denominada 
Cauca Medio o Cañón del Cauca (Fotografía 
2-3). Sobresale un valle profundo a la altura 
de la abscisa K444+000 y un pico asociado 
con un levantamiento del fondo del río, a la 
altura de la abscisa K446+750, antes de caer 
nuevamente a lo que se denomina como fosa 
de La Virginia (ASOCARS et al., 2014a). Por 
la margen izquierda de este sector, el río 
Risaralda entrega en promedio 31.7 m3/s al río 




Figura 4-9:    Tramo 6 del río Cauca en 
su Valle Alto, cauce en el año 2012. 
 
4.2 Caracterización morfológica 
4.2.1 Perfil longitudinal 
En la Figura 4-10 se presentan los perfiles longitudinales del cauce del río Cauca en su 
Valle Alto, según información de los años 1977, 1998 y 2012.  En términos generales, se 
observa que en los primeros dos tramos, es decir, entre el K28+121 y el K123+939, el 
perfil del fondo del río ha sufrido procesos de degradación general, mientras que en los 
siguientes dos tramos, el río parece haber permanecido relativamente estable. En el 
último tramo se observa una mayor variación temporal de la pendiente. El proceso de 
degradación del fondo está relacionado con la dinámica natural del río y las diferentes 
intervenciones antrópicas, como la extracción de materiales del lecho y la puesta en 
operación del embalse de Salvajina. 
 
En la Tabla 4-2 se presenta el valor de la pendiente media del cauce (Figura 4-11), la 
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Tabla 4-2: Pendiente media del cauce, pendiente del valle del río Cauca y relación 
entre las mismas; años 1977, 1998 y 2012. 
Tramo 
S0 (m/km) Sv (m/km) Sv /S0 
1977 1998 2012 1977 1998 2012 1977 1998 2012 
1 0.63 0.53 0.62 1.11 1.06 1.40 1.77 2.00 2.27 
2 0.36 0.34 0.28 0.82 0.82 0.87 2.32 2.44 3.09 
3 0.22 0.20 0.28 0.23 0.21 0.35 1.06 1.08 1.25 
4 0.19 0.16 0.15 0.29 0.28 0.28 1.56 1.74 1.90 
5 0.16 0.16 0.19 0.26 0.26 0.32 1.67 1.62 1.69 
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Figura 4-11: Pendiente media del cauce del río Cauca en su Valle Alto; años 1977, 

















Año 1977 Año 1998 Año 2012
 
 
De acuerdo con Rosgen (1996), en los seis tramos de estudio la pendiente media del 
cauce es baja. No obstante, como respuesta a la dinámica del río manifestada en cauces 
abandonados, corte de meandros y aceleración de los procesos de depositación, se 
observa que entre los años 1977 y 1998, en los tramos 1, 2, 3 y 4 la pendiente media del 
cauce disminuyó en un 16%, 6%, 8% y 15%, respectivamente; 14 años después, en el 
año 2012, época de mayores caudales, en los tramos 1, 3, 5 y 6, aumentó en un 16%, 
43%, 17% y 94%, respectivamente. En los tramos 2 y 3 la variación local de la pendiente 
está muy relacionada con la actividad humana por la extracción de materiales de 
arrastre, la cual altera considerablemente la geometría del fondo del río, especialmente 
en períodos de baja pluviosidad. 
 
Por otra parte, en la Tabla 4-2 se observa que la relación encontrada entre las 
pendientes del valle y las del cauce muestra una tendencia de aumento. Los valores 
obtenidos para los tramos 1 y 2 corresponden a los más altos (>2.00) del río Cauca en su 
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Valle Alto, indicando que son los tramos de mayor desequilibrio morfológico, donde 
predominan los cortes de meandros y la formación de fosas asociadas con la 
desembocadura de ríos tributarios al Cauca; por ejemplo: según ASOCARS et al. 
(2014a), entre las abscisas K34+000 y K38+000 (tramo 1) se han desarrollado fosas de 
más de 10 m de profundidad y en la desembocadura del río Palo (tramo 2) hay 
alteraciones en el fondo de río que alcanzan más de 7 m de profundidad. En el tramo 3 la 
relación Sv/S0 es baja (<1.25), lo cual significa que es un tramo estable debido a la 
existencia de controles litológicos; en los tramos 4, 5 y 6, la relación Sv/S0 es 
moderadamente baja (entre 1.25 y 2.00), sugiriendo una tendencia hacia la estabilidad, 
debido a la existencia de controles litológicos y en algunos casos estructural, que 
permiten el desarrollo de una morfología homogénea. 
4.2.2 Sección transversal 
La Corporación Autónoma Regional del Valle del Cauca realiza el control y seguimiento 
de su zona de jurisdicción, a través de mediciones hidráulicas y sedimentológicas 
periódicas en las secciones transversales correspondientes a las estaciones 
hidrométricas localizadas sobre el río Cauca. Con esta información podría analizarse la 
dinámica vertical del río, a través de las variaciones del lecho y sus taludes, sin embargo, 
un análisis riguroso en este sentido no es posible para el río Cauca en su Valle Alto, 
debido a que el sistema de referencia es distinto para las épocas de la información 
existente; adicionalmente, las estaciones hidrométricas se encuentran localizadas en 
sitios con puentes, en los cuales generalmente el río presenta una mayor estabilidad y, 
por consiguiente, podrían no ser los más representativos de la evolución morfológica del 
cauce. 
 
Dentro de la información recopilada, se tiene el ancho a banca llena para diferentes 
épocas en todos los tramos de estudio. En la Figura 4-12 se muestra una comparación 
gráfica de la variación espacial del ancho a banca llena para el río Cauca en su Valle 
Alto, donde aprecia que en términos generales, el ancho promedio a banca llena era 
mayor antes de la de la puesta en operación del embalse de Salvajina en el año 1985.  
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Figura 4-12: Variación del ancho a banca llena a lo largo del cauce del río Cauca en su 
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En la Tabla 4-3 se presentan los valores del ancho a banca llena máximo, mínimo y 
promedio para los tramos del río Cauca en su Valle Alto, a partir de esta información 
puede afirmarse lo siguiente: 
 
- se evidencian cambios en el cauce del río Cauca, pues el ancho a banca llena 
promedio, en los seis tramos analizados, ha disminuido después de la entrada en 
operación del embalse de Salvajina en el año 1985 (Figura 4-13), debido a la 
regulación de los caudales y a la disminución en el transporte de la carga de fondo, lo 
cual, de acuerdo con Tranmer et al. (2014), es un indicador de evolución en búsqueda 
del equilibrio dinámico; la disminución del ancho es del orden del 26% para el tramo 1, 
17% para los tramos 2, 3 y 4, 13% para el tramo 5 y 21% para el tramo 6; 
- para las cinco épocas analizadas, el ancho a banca llena promedio tiende a aumentar 
en dirección aguas abajo, es decir, del tramo 1 al tramo 6 (Figura 4-13), esto se debe 
al incremento de los caudales en el río por los aportes de los tributarios, a excepción 
 T1    T2       T3         T4               T5          T6 
56 Una aproximación a las condiciones que explican la dinámica fluviomorfológica del río 
Cauca en su Valle Alto 
 
del tramo 3 donde los valores disminuyen porque es un tramo corto con ausencia de 
aportes de caudal significativos para el río Cauca; 
- los anchos a banca llena máximos se registran en el año 2012 para el tramo 1 (214 m, 
aguas abajo de la estación hidrométrica La Balsa en el K28+911) y el tramo 2 (209 m, 
aguas arriba de la estación hidrométrica Hormiguero en el K114+627); 
- en los tramos 1 y 2, el ancho a banca llena oscila entre 75 y 193 m para el período 
1973–1977 (pre-Salvajina), y entre 36 y 214 m para el período 1998–2012 (post-
Salvajina); en el tramo 3, el ancho a banca llena se encuentra entre 81 y 196 m para 
el período pre-Salvajina, y entre 54 y 122 m para el período post-Salvajina; en los 
tramos 4, 5 y 6, el ancho a banca llena presenta valores que van desde 80 m hasta 
211 m para el período pre-Salvajina, y desde 53 m hasta 187 m para el período post-
Salvajina. 
 
Tabla 4-3: Ancho a banca llena máximo, mínimo y promedio del cauce del río Cauca 
en su Valle Alto; años 1973, 1977, 1998, 2000 y 2012. 
Tramo 
B máximo (m) B mínimo (m) B promedio (m) 
1973 1977 1998 2000 2012 1973 1977 1998 2000 2012 1973 1977 1998 2000 2012 
1 134 108 107 75 214 75 100 81 47 42 109 104 92 61 85 
2 193 150 136 161 209 92 76 69 47 36 119 109 104 88 91 
3 196 100 111 114 122 81 87 75 62 54 114 94 94 81 82 
4 211 192 149 187 179 97 84 65 53 56 126 114 102 99 96 
5 150 180 172 173 175 92 80 90 62 60 124 126 115 108 102 
6 159 198 150 168 171 117 144 112 84 94 143 179 132 117 131 
 
 
Según Schumm (1977) y Rosgen (1996), la relación entre el ancho a banca llena y su 
correspondiente profundidad media (B/D) es un buen índice para representar el estado 
del cauce y por ende, su variación ha de correlacionar con la evolución en el tiempo de 
los diferentes procesos que afectan la dinámica de un río. En ese sentido, la dinámica del 
río Cauca observada a través de la relación B/D, está asociada a la variabilidad de los 
caudales y al tipo de sedimentos que transporta, debido a la influencia de la presa de 
Salvajina.  
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La variación de la relación B/D a lo largo del cauce del río Cauca para varios años se 
aprecia gráficamente en la Figura 4-14. Para el año 1998, la relación B/D presenta 
valores superiores a 12 en la totalidad del tramo 1; para el año 2012 esta relación se 
mantuvo alta, incluso incrementándose por encima de 40 a lo largo de un 10% del tramo.  
 
El 89%, 84%, 88% y 86% de los tramos 2, 4, 5 y 6 respectivamente, reflejan cierta 
condición de desequilibrio para el año 1998 (relación B/D superior a 12), lo cual cambió 
en el año 2012, puesto que un 50% del tramo 4, un 45% del tramo 5 y un 29% del tramo 
6, tienden a ser más estables, lo cual se refleja en valores de la relación B/D inferiores a 
12. En el año 1998 el 13% del tramo 3 presenta una relación B/D alta, sin embargo, para 
el año 2012 ésta relación se redujo en el 98% de la zona (valores inferiores a 12), 
mostrando que es el tramo más estable del río Cauca en su Valle Alto. 
 
Figura 4-13: Ancho a banca llena promedio del cauce del río Cauca en su Valle Alto; 
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4.2.3 Forma en planta 
La sinuosidad ha sido uno de los factores determinantes en la conformación y 
modelación del paisaje que se observa en la actualidad a lo largo del Valle Alto del río 
Cauca, ya que en varios sectores se han producido cortes de meandros donde se han 
conformado superficies ricas en biodiversidad, que desafortunadamente se han perdido 
en el tiempo como consecuencia de la alta intervención antrópica desarrollada en esta 
zona (ASOCARS et al., 2014a). 
 
De acuerdo con los resultados obtenidos (Tabla 4-4 y Figura 4-15) y como es lo usual en 
ríos, el Cauca desarrolla diferentes grados de sinuosidad en su recorrido por el Valle Alto. 
Los valores más altos del índice de sinuosidad se presentan en el tramo 2, donde el 
grado de sinuosidad es alto y se ha incrementado de 2.24 en 1957 a 3.09 en 2012. El 
grado de sinuosidad para el tramo 1 pasó de ser moderado en 1957 a alto en 1966; en 
1977 nuevamente vuelve a ser moderado, y desde 1998 hasta 2012 se ha mantenido 
 T1    T2       T3         T4             T5        T6 
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alto. El tramo 3 es aquél que presenta valores más bajos del índice de sinuosidad en la 
zona de estudio, con un grado de sinuosidad bajo, sin variaciones en el período 1957–
2007, con un ligero incremento en el año 2012. Por su parte, los tramos 4 y 5 muestran 
un grado de sinuosidad moderado en todas las épocas analizadas, mientras que el tramo 
6 pasó de un grado de sinuosidad bajo en el año 1957 a moderado en el año 2012.   
 
Tabla 4-4: Índice y grado de sinuosidad del río Cauca en su Valle Alto; años 1957, 
1966, 1977, 1998, 2007 y 2012. 
Tramo 1957 1966 1977 1998 2007 2012 
IS Grado IS Grado IS Grado IS Grado IS Grado IS Grado 
1 1.84 Moderada 2.03 Alta 1.77 Moderada 2.00 Alta 2.09 Alta 2.27 Alta 
2 2.24 Alta 2.35 Alta 2.32 Alta 2.44 Alta 2.52 Alta 3.09 Alta 
3 1.07 Baja 1.06 Baja 1.06 Baja 1.08 Baja 1.08 Baja 1.25 Baja 
4 1.67 Moderada 1.72 Moderada  1.56 Moderada 1.74 Moderada 1.64 Moderada 1.90 Moderada 
5 1.64 Moderada   1.67 Moderada  1.62 Moderada 1.59 Moderada 1.69 Moderada 
6 1.26 Baja   1.26 Baja 1.22 Baja   1.59 Moderada 
 
Figura 4-15: Índice de sinuosidad del río Cauca en su Valle Alto; años 1957, 1966, 
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De acuerdo con la clasificación de Schumm (1963), el cauce del río Cauca en su Valle 
Alto se ha comportado de la siguiente manera: 
 
- el tramo 1 pasó de ser un cauce irregular en el período 1957–2007, a un cauce de tipo 
tortuoso en el año 2012;  
- el tramo 2 muestra un patrón en planta de tipo tortuoso desde el año 1957 y ha 
mantenido esa condición;  
- el tramo 3 se observa como de tipo rectilíneo en el período 1957–2007, pero en el año 
2012 llega a clasificarse como un cauce de tipo transicional; 
-  el tramo 4 se ha comportado como un cauce tanto de tipo regular, como de tipo 
irregular, en el período 1957–2012; 
- el tramo 5 es un cauce de tipo regular en todas las épocas analizadas; 
- el tramo 6 pasó de ser un cauce transicional en los años 1957, 1977 y 1998, a un 
cauce regular en el año 2012. 
 
Según el planteamiento de Schumm (1977), citado por Schumm y Winkley (1994), las 
investigaciones experimentales y en campo sobre la forma en planta de los ríos, han 
demostrado que en un valle con pendiente suave, la forma del cauce permanecerá recta 
aún con una alta carga de sedimentos, pero a medida que la pendiente del valle se 
incrementa, este patrón de forma cambiará de recto a meándrico y de meándrico a 
trenzado.  
 
Lo anterior se indica en la línea punteada de la Figura 4-16, que fue dibujada a partir del 
comportamiento de la sinuosidad en el año 2012 y muestra que el río Cauca en su Valle 
Alto sigue la tendencia de relativamente recto en el tramo 3 donde desde el año 1977 hay 
un incremento en la pendiente del valle pero la sinuosidad es casi constante, el tramo 2 
es meándrico por el incremento en la pendiente del valle y en la sinuosidad en el período 
comprendido entre los años 1977 y 2012, el tramo 1 con un alto grado de sinuosidad se 
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Figura 4-16: Relación entre la sinuosidad del río Cauca y la pendiente del valle 




























Un cauce sinuoso es un cauce con meandros; de esta manera, un río aluvial como el 
Cauca, se caracteriza por la movilidad de sus meandros, a través de mecanismos de 
ataque en las curvas cóncavas y depositación en las convexas. Los resultados de las 
características geométricas (amplitud y longitud de onda promedio) de los meandros 
identificados para cada tramo del río Cauca en los años 1957, 1966, 1977, 1998, 2007 y 
2012, se presentan en la Tabla 4-5; donde se puede observar que la amplitud y longitud 
de onda promedio de los meandros ha sido variable en todos los tramos, a excepción del 
tramo 3 donde se han mantenido relativamente estables. En términos generales, en un 
lapso de tiempo 55 años (período 1957–2012) los tramos 1 y 2 muestran un incremento 
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Tabla 4-5: Amplitud y longitud de onda promedio de meandros del río Cauca en su 
Valle Alto; años 1957, 1966, 1977, 1998, 2007 y 2012. 
Tramo 


























639 1,176 835 1,196 722 1,254 697 1,175 718 1,150 742 1,272 
2 
820 1,316 834 1,286 863 1,262 915 1,265 918 1,250 929 1,264 
3 
453 1,414 457 1,446 478 1,457 501 1,448 489 1,446 440 1,433 
4 
909 1,715 920 1,726 937 1,713 965 1,727 947 1,745 937 1,679 
5 
1,019 2,095 1,115 2,277 997 2,052 945 2,152 940 2,133 934 2,133 
6 
801 2,900 584 1,646 758 2,903 796 3,024 635 1,983 834 2,784 
 
4.2.4 Movilidad horizontal 
A partir del eje del cauce en planta del río Cauca y el abscisado del año 2012 se 
seleccionaron 254 sitios con un espaciamiento promedio de 1.7 km entre sí, 
correspondientes al levantamiento de secciones transversales para el mismo año. En 
estos sitios se estableció la traslación del eje del cauce hacia la derecha e izquierda, se 
realizó el cálculo del desplazamiento y se determinó la tasa anual de movilidad horizontal 
entre los años 1957–1966, 1966–1977, 1977–1998, 1998–2007 y 2007–2012, 
correspondientes a períodos de tiempo de 9, 11, 21, 9 y 5 años, respectivamente (Figura 
4-17 y Anexo A). En la Figura 4-18 se muestra un ejemplo de la superposición de ejes en 
un sector del tramo 2 y el posicionamiento de ocho secciones transversales. 
 
Una vez realizadas las mediciones de los desplazamientos y a partir de estudios 
existentes y fotografías aéreas de los años 2004, 2007, 2010 y 2013, se identificaron 
cauces abandonados y cortes de meandros que originaron madreviejas (Tabla A-3 del 
Anexo A). Un resumen de las tasas de movilidad horizontal máxima en una sección 
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Figura 4-17: Tasa de movilidad horizontal del río Cauca en su Valle Alto en los períodos 






































































































































































































































































































































































































































Entre 1957 y 1966 Entre 1966 y 1977 Entre 1977 y 1998 Entre 1998 y 2007 Entre 2007 y 2012
 
 
Figura 4-18: Ejemplo de la superposición de ejes en el tramo 2 del cauce del río Cauca 
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Tabla 4-6: Tasa de movilidad horizontal máxima en una sección y promedio del río 





Margen derecha Margen izquierda 
Tm (m/año) Tm (m/año) 
Máxima Promedio Máxima Promedio 
1 
1957–1966 9 8.7 6.2 76.4 16.7 
1966–1977 11 23.5 23.5 12.7 5.9 
1977–1998 21 16.4 9.3 9.7 6.0 
1998–2007 9 4.8 4.8 1.9 1.9 
2007–2012 5 261.8 57.6 8.6 6.6 
2 
1957–1966 9 28.5 10.0 21.9 9.3 
1966–1977 11 40.7 7.9 40.3 8.5 
1977–1998 21 25.7 6.3 9.3 3.7 
1998–2007 9 7.2 3.0 14.6 3.6 
2007–2012 5 26.0 8.8 29.7 6.0 
3 
1957–1966 9 5.5 4.6 3.5 3.4 
1966–1977 11 4.9 4.1 2.3 2.3 
1977–1998 21 1.5 1.5 2.0 1.5 
1998–2007 9 2.5 2.0 3.2 3.2 
2007–2012 5 2.1 2.1 11.0 8.0 
4 
1957–1966 9 13.1 5.2 10.5 5.2 
1966–1977 11 17.1 6.1 8.8 4.3 
1977–1998 21 20.0 3.6 20.4 4.3 
1998–2007 9 5.8 1.9 4.2 1.8 
2007–2012 5 11.9 6.9 34.1 7.1 
5 
1957–1966 9 7.1 4.3 7.0 4.3 
1966–1977 11 4.4 2.8 7.0 3.9 
1977–1998 21 8.9 3.0 18.3 4.9 
1998–2007 9 3.9 2.1 10.5 2.4 
2007–2012 5 11.3 5.4 17.8 6.7 
6 
1957–1966 9 30.4 16.6 4.4 4.4 
1966–1977 11 4.5 1.4 30.1 30.1 
1977–1998 21 2.4 2.1 4.8 3.4 
1998–2007 9 1.4 1.4 1.7 1.7 
2007–2012 5 11.7 7.5 6.8 4.1 
 
Tramo 1. En este tramo se identificaron seis madreviejas (Figura 4-19), tres de las cuales 
(El Avispal, La Guinea y Guarinó) se formaron antes de la existencia del embalse de 
Salvajina. En términos generales, las mayores tasas promedio de movilidad se 
presentaron en los períodos 1966–1977 (23.5 m/año) y 2007–2012 (57.6 m/año), con un 
valor máximo de 261.8 m/año en el K37+203 donde se registró en Diciembre de 2010, el 
corte de un meandro conocido como Tablanca, el cual afectó significativamente la 
morfología local del río, disminuyendo la longitud de su cauce de 4 km a menos de 1.5 
km (ASOCARS et al., 2014a). En el K40+935 durante el período 1957–1966 se identificó 
el corte de otro meandro, el cual originó un desplazamiento de 688 m del río hacia la 
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margen izquierda y la formación de la madrevieja denominada HatoViejo Samoa. El 
período 1998–2007, muestra las tasas más bajas de movilidad, con un promedio de 4.8 
m/año hacia la margen derecha y 1.9 m/año hacia la margen izquierda.     
 
Figura 4-19: Madreviejas en el tramo 1 del río Cauca en su Valle Alto. 
  
 
Tramo 2. Este tramo es el más sinuoso de la zona de estudio, y en consecuencia el más 
inestable de todos los tramos analizados, porque además intervienen en su evolución 
factores antrópicos como la extracción de material del lecho. Esta inestabilidad se 
manifiesta en la presencia de cauces abandonados que han dado lugar a 16 
madreviejas. De acuerdo con los resultados obtenidos, las mayores tasas de movilidad 
se registraron en el período 1966–1977, del orden de 40.7 m/año por la margen derecha, 
a la altura del K70+614 donde se produjo el corte de un meandro que originó la 
madrevieja San Jorge (Figura 4-20), y del orden de 40.3 m/año por la margen izquierda 
en el K99+565.  
 
En términos generales las mayores tasas promedio de movilidad se presentaron en los 
períodos 1957–1966 y 2007–2012. El período 1998–2007, presenta las tasas más bajas 
de movilidad en todo el tramo, con un promedio de 3.0 y 3.6 m/año por las márgenes 
derecha e izquierda, respectivamente.     
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Figura 4-20: Madreviejas en el tramo 2 del río Cauca en su Valle Alto. 
 
 
Tramo 3. Una característica de este tramo, es la ausencia de ríos tributarios importantes 
en la margen derecha. La forma del cauce es relativamente recta y en consecuencia la 
movilidad no ha sido significativa, sin embargo, existen tres madreviejas (Figura 4-21), 
dos de las cuales se encuentran en el municipio de Cali. En el período 2007–2012 se 
registraron tasas máximas de movilidad de 11.0 m/año entre el K128+007 y el K148+937. 
Antes de existir Salvajina el promedio de movilidad osciló entre 2.3 y 4.6 m/año. 
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Tramo 4. En este tramo se identificaron 22 madreviejas (algunas se ilustran en la figura 
4-22), 9 de las cuales se formaron antes del año 1957 (pre-Salvajina). Las mayores tasas 
de movilidad durante el período 2007–2012 (post-Salvajina), han sido de 11.9 y 34.1 
m/año para las márgenes derecha e izquierda, respectivamente; las tasas promedio de 
movilidad han sido similares para las dos márgenes en todo el período considerado, sin 
embargo, las tasas más bajas se muestran en el período 1998–2007. A la altura de la 
abscisa K247+486 se observa que en 55 años (1957–2012) se ha acelerado el 
estrechamiento en los extremos de un meandro, acercando este sitio con el ubicado 
sobre la abscisa K250+373. 
 
Figura 4-22: Madreviejas en el tramo 4 del río Cauca en su Valle Alto. 
 
 
Tramo 5.  Este es un tramo moderadamente sinuoso y con tramos largos muy 
rectilíneos. En el año 1998 se formó la madrevieja Bocas de Tuluá (K292+273), la cual se 
aprecia en la Figura 4-23, hacia aguas abajo se identificaron 14 más como resultado de 
la dinámica del río en este sector. Antes de la desembocadura del río Bugalagrande, 
sobre la margen izquierda del río, en el K326+165, se tiene la máxima tasa de movilidad 
(18.3 m/año) en el período 1977–1998. El período 1998–2007 se observan las tasas más 
bajas de movilidad con un promedio de 2.1 m/año hacia la margen derecha y 2.4 m/año 
hacia la margen izquierda, mientras que en el período 2007–2012 las mayores con 5.4 
m/año hacia la margen derecha y 6.7 m/año hacia la margen izquierda.      
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Figura 4-23: Madreviejas en el tramo 5 del río Cauca en su Valle Alto. 
 
 
Tramo 6. Es un tramo carente de madreviejas, donde las mayores tasas de movilidad 
(30.4 m/año) se cuantificaron en el período 1957–1966, de igual forma, las tasas 
promedio de movilidad han sido mayores en este período y en el comprendido entre los 
años 1966 y 1977. El período 1998–2007 es el de menor movilidad, con 1.4 y 1.7 m/año 
hacia las márgenes derecha e izquierda, respectivamente.  
4.2.5 Síntesis de resultados 
A manera de síntesis, en la Tabla 4-7 se presentan los rangos de variación 
correspondientes a los valores promedio de cinco variables morfológicas estudiadas para 
los diferentes años, antes y después de la existencia del embalse de Salvajina; de 
acuerdo a la variación y al comportamiento promedio de cada variable, se dio una 
calificación de 1 a 6 (1 punto para el tramo con el valor de variación o el promedio más 
bajo, y 6 puntos para el tramo con el valor de variación o el valor promedio más alto),  
finalmente se ponderó la calificación y se estableció el grado de estabilidad relativa de 
cada tramo a partir de los siguientes criterios: alto (cuando la calificación es 1), medio 
(cuando la calificación es 2 y 3), bajo (cuando la calificación es 4, 5 y 6).  
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Los tramos que muestran una mayor variabilidad de sus características morfológicas en 
el tiempo, son los tramos 1 y 6. En términos comparativos, antes y después de la 
existencia de Salvajina los tramos 1, 2 y 6 han sido los más inestables; el tramo 3 era el 
más estable en el período pre-Salvajina, mientras que en el período post-Salvajina, es el 
tramo 4; el tramo 5 es medianamente estable.   
 
4.3 Afluentes principales 
La zona oriental del Valle Alto del río Cauca presenta una mayor amplitud que la 
occidental (Figura 2-2), posiblemente por un mayor aporte de carga sedimentológica 
provenientes de la cordillera Central, los cuales forman abanicos largos de poca 
pendiente presionando el río hacia el oeste (CVC y UNIVALLE, 2000b). 
 
La cuenca hidrográfica del Valle Alto del río Cauca con un área total de drenaje de 
16,739 km2 está conformada por 29 subcuencas principales, cuyos ríos se clasifican 
como torrenciales, de pendiente fuerte, que presentan crecientes significativas de corta 
duración y aportan al río Cauca volúmenes importantes de sedimentos y materiales de 
arrastre, especialmente durante los períodos de invierno.  
 
Los afluentes directos del río Cauca identificados en los tramos de estudio se pueden 
apreciar en la Figura 4-4, su abscisado correspondiente y el área total de su cuenca de 
drenaje se listan en la Tabla 4-8. 
 
Considerando la disponibilidad de información granulométrica de fondo (Tabla 3-2), el 
área de la cuenca (Tabla 4-8) y el nivel de impacto sobre el río Cauca por la magnitud de 
los caudales medios afluentes (Figura 4-4), se seleccionaron los 12 ríos tributarios que se 
muestran en la Figura 4-24 y en la Tabla 4-9, cuyas cuencas hidrográficas representan el 
63% del área total del Valle Alto y aportan el 81% del caudal promedio que entregan los 
29 ríos tributarios identificados en la zona de estudio. 
 
 
Tabla 4-7: Síntesis del comportamiento de las variables morfológicas y grado de 
estabilidad relativa del río Cauca en su Valle Alto. 
 
Tabla 4-7: Síntesis del comportamiento de las variables morfológicas y grado de estabilidad relativa del río Cauca en su Valle 
Alto. 
Tramo Período 




































































































































































































6 3 3 2 2 4 Bajo 
    Los valores en paréntesis corresponden al rango de los valores medios de cada variable y los valores superiores corresponden al promedio de los valores medios de cada variable. 
    El concepto de estabilidad hace referencia a la aproximación hacia el equilibrio dinámico. 
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Tabla 4-8: Afluentes directos al río Cauca en su Valle Alto. 
Tramo Abscisa 










K 40+750   La Teta 183.9 
K 44+522   Río Quinamayó 289.5 
2 
K 78+833 Río Claro 231.8   
K 99+868   Río Palo 1,530.0 
K110+365 Río Jamundí 284.6   
K124+050   Río Desbaratado 209.3 
3 
K130+288 Canal Sur 135.0   
K149+113 Río Cali 213.0   
K151+398 Río Arroyohondo 50.5   
4 
K166+656 Río Yumbo 44.0   
K168+461   Río Guachal 1,162.8 
K183+000   Río Amaime 790.6 
K184+441 Río Vijes 30.0   
K200+000   Río Guabas 214.4 
K223+287 Río Mediacanoa 60.1   
K225+939   Río Guadalajara 150.3 
K267+617 Río Piedras 65.5   
K286+518 Río Ríofrío 530.0   
5 
K292+379   Río Tuluá 868.0 
K326+220   Río Bugalagrande 752.1 
K333+093 Río Pescador 134.0   
K334+562   Río La Paila 506.6 
K378+913   Qda. Los Micos 140.8 
K382+005 Distrito RUT 436.3   
K415+387   Qda. Obando 246.7 
K417+825 Río Chanco 140.6   
K425+208 Río Catarina 146.1   
K428+455   Río La Vieja 2,844.4 
6 K445+240 Río Risaralda 1,624.0   
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Figura 4-24: Esquema de localización de los afluentes al río Cauca en su Valle Alto, 
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Tabla 4-9: Descripción general de los afluentes al río Cauca en su Valle Alto, 
seleccionados para el desarrollo del estudio. 
Tramo Afluente Descripción general 
1 Río Quinamayó 
 
Se forma de la unión de los ríos Quilichao y Páez, que nacen en el cerro 








Desemboca en la margen izquierda del río Cauca, nace en el flanco 
oriental de la cordillera Occidental, en las estribaciones del Parque 
Nacional Natural Los Farallones. 
El río Claro puede definirse como un cauce estable, de sinuosidad 
moderada, de mediana a alta relación B/D, con un transporte 




Nace en el nevado del Huila y desemboca en la margen derecha del río 
Cauca. Es el tributario que mayor aporte de caudal realiza en este tramo, 
y el segundo en los seis tramos, después del río La Vieja. 




Nace en los Farallones de Cali en la cordillera Occidental, baña el 
municipio de Cali y desemboca en la margen izquierda del río Cauca. 
Es un cauce de sinuosidad alta (CVC y UNIVALLE, 2000b). 
 
3 Río Cali 
 
Desemboca en la margen izquierda del río Cauca y nace en el Parque 
Nacional Natural Farallones de Cali. 
Hay presencia de sedimentos aluviales en las márgenes del río, 
compuestos por arenas, gravas y conglomerados dispuestos en formas 






Nace en la estribación oeste del municipio de Palmira en la cordillera 
Central, donde sus afluentes más importantes son los ríos Bolo y Fraile; 




Se forma en la parte alta de la cordillera Central, por la unión de las 
quebradas La Soñadora y Los Alpes. Este río abastece al municipio de 




Nace en un sitio denominado Mirador y desemboca en la margen 
derecha del río Cauca. Su cuenca hidrográfica presenta elevaciones que 
varían desde los 950 hasta los 2,800 msnm. 






Entrega sus aguas sobre la margen derecha del río Cauca y nace en el 
parque natural de Las Hermosas, a 4,100 msnm. El área de su cuenca 
hidrográfica es la segunda más grande del tramo. 





Se caracteriza por ser encañonado y de excesiva pendiente; se forma en 
el sitio La Unión, en la confluencia del río Tibi y la quebrada Los Osos. 
Es la principal fuente de materiales de construcción (arenas y gravas) 
para el centro del departamento del Valle del Cauca y su explotación 
desmedida ha comenzado a inestabilizar el cauce (CVC y UNIVALLE, 
2000b). 
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Tabla 4-8:  (Continuación) 








Río La Vieja 
 
Está conformado por la confluencia de los ríos Barragán, Quindío y 
Consota. Recorre los departamentos del Valle del Cauca, Quindío y 
Risaralda. Es la cuenca más grande y la que mayor caudal aporta al río 
Cauca en los seis tramos de estudio. 
Es la principal fuente de suministro de materiales para construcción en el 
norte del departamento del Valle del Cauca y en el departamento del 









Nace al sur del departamento de Antioquia cerca de los cerros Debora y 
Paramillo a una altura aproximada de 3,200 msnm. Recorre los 











Los diferentes procesos fluviales que ocurren en un cauce aluvial como el Cauca están 
condicionados por la variación del comportamiento hidrológico, hidráulico y 
sedimentológico, cuyo conocimiento es fundamental para la planificación de 
intervenciones y el manejo adecuado del río. 
 
El presente capítulo tiene por objeto el análisis del comportamiento hidrológico, hidráulico 
y sedimentológico del río Cauca y sus principales afluentes en el Valle Alto, en el período 
comprendido entre los años 1955 y 2015. A continuación se describen las características 
hidrosedimentológicas más importantes del río Cauca y el análisis de su comportamiento 
antes (pre-Salvajina: 01/01/1955–20/09/1985) y después (post-Salvajina: 21/09/1985–
31/12/2012) de la entrada en operación del embalse de Salvajina, con base en 
información registrada en estaciones hidrométricas y cálculos realizados en el presente 
estudio.   
5.1 Caracterización hidrológica 
En general, el régimen hidrológico de caudales en el río Cauca y sus principales 
afluentes presenta una distribución bimodal, con dos períodos de caudales bajos (enero–
marzo y julio–septiembre) y dos de caudales altos (abril–junio y octubre–diciembre). El 
régimen natural de caudales del río Cauca fue modificado con el inicio de operaciones 
del proyecto multipropósito de Salvajina, el 21 de septiembre de 1985; por lo tanto, el 
régimen de caudales en su Valle Alto es definido por la regulación del embalse de 
Salvajina y por los aportes de los ríos tributarios. 
 
Para cada tramo del río Cauca se realizó la caracterización hidrológica a partir de 
información de caudal diario registrado en las estaciones La Balsa, Tablanca, La Bolsa, 
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Hormiguero, Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, Anacaro y La Virginia; cuya 
información sobre localización, altitud aproximada, período de datos disponible y ceros 
de mira se presenta en la Tabla 5-1. 
 
Tabla 5-1: Estaciones hidrométricas sobre el río Cauca en su Valle Alto. 
Tramo Abscisa Nombre 
Altitud 
(msnm) 



























































En los 12 ríos tributarios al Cauca seleccionados en la zona del Valle Alto, el análisis 
hidrológico se realizó en el sitio de muestreo de la granulometría de fondo existente (muy 
cerca a la desembocadura), a partir de información generada con el modelo lluvia–
escorrentía HBV IHMS® versión 5.10, calibrado por la CVC (2000, 2007) y ASOCARS et 
al. (2014c), y en las estaciones hidrométricas existentes en cada uno de ellos. 
 
La información general de las estaciones hidrométricas existentes en cada uno de los 12 
ríos tributarios al Cauca, el período de información disponible y los sitios de generación 
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Tabla 5-2: Estaciones hidrométricas y sitios de generación de caudales medios 
diarios en los afluentes principales al río Cauca en su Valle Alto. 
Tramo Afluente 


























































   
Río 
Guadalajara 













Río Tuluá La Rafaela  
2004-2012 
(9 años) 
   
Río 
Bugalagrande 






Río La Vieja Cartago 915 
1957-2012 
(56 años) 











* El inicio del abscisado para cada afluente, K0+000, es la desembocadura al río Cauca 
 
5.1.1 Régimen de caudales medios a lo largo del río Cauca y sus  
afluentes principales 
El comportamiento del caudal a lo largo de cada tramo del río Cauca, se puede observar 
en la Tabla 5-3 y en la Figura 5-1, donde se presentan los caudales medios anuales 
multianuales al inicio y salida de cada tramo, en las 10 estaciones hidrométricas para los 
períodos pre y post-Salvajina, y el aporte de los principales afluentes. Entre los períodos 
pre y post-Salvajina a la entrada del tramo 1, hay una variación promedio del caudal de 
16 m3/s, y a la salida del tramo 6, hay una diferencia de 9 m3/s en promedio; esta 
variación de los caudales a lo largo del cauce es la respuesta a la regulación del 
embalse, sin embargo, este efecto significativo debe analizarse a nivel mensual pues 
este embalse es de regulación intraanual. En la estación Juanchito, se observa que el 
caudal promedio es superior para el período post-Salvajina, esto debido a que el 
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promedio histórico se vio alterado por los registros de los años 1999, 2008, 2010 y 2011, 
que fueron años con influencia significativa del fenómeno La Niña. 
 
Tabla 5-3: Caudal medio anual multianual a lo largo del cauce del río Cauca en su 
Valle Alto. 
Tramo 
Qm anual multianual (m3/s) 
Período pre-Salvajina Período post-Salvajina 
Entrada Estación  
Afluentes 
principales 





























10 283 253 
Juanchito: 
294 10 299 
4 283 
Mediacanoa    
334 42 366 299 
Mediacanoa    
























Para el período post-Salvajina, en el tramo 1 el caudal medio varía de 180 m3/s a 201 
m3/s, con una entrega promedio de 8 m3/s del río Quinamayó; en el tramo 2 el caudal al 
inicio es de 201 m3/s y con el aporte de 57 m3/s por parte de los ríos Claro, Palo y 
Jamundí, el caudal a la salida del tramo es de 253 m3/s en promedio; en el tramo 3 el 
caudal promedio multianual se incrementa de 253 m3/s a 299 m3/s; en el tramo 4 el 
caudal pasa de 299 m3/s a 353 m3/s a la salida del tramo, luego de recibir un aporte 
promedio de 42 m3/s proveniente de los ríos Guachal, Guadalajara y Ríofrío; el tramo 5 
es donde el río Cauca recibe el mayor aporte en la zona del Valle Alto, aumentando su 
caudal en un 30%, con un promedio multianual de 125 m3/s por parte de los ríos Tuluá, 
Bugalagrande y La Vieja; en el tramo 6 el caudal promedio pasa de 502 m3/s a 536 m3/s 
en la estación hidrométrica La Virginia. 
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Las curvas de duración de caudales medios diarios para las estaciones hidrométricas del 
río Cauca en la zona del Valle Alto, para los períodos pre y post-Salvajina se presentan 
en las Figuras B-1 a B-10 del Anexo B, en ellas se puede apreciar que para caudales 
superiores a 110 m3/s en La Balsa, 115 m3/s en Tablanca, 162 m3/s en La Bolsa, 168 
m3/s en Hormiguero, 210 m3/s en Mediacanoa, 213 m3/s en Guayabal, 215 m3/s en La 
Victoria, 200 m3/s en Anacaro y 275 m3/s en La Virginia, la curva del período pre-
Salvajina se encuentra por encima de la curva del período post-Salvajina; para caudales 
inferiores a estos valores, la situación es inversa. La intersección de las curvas de los dos 
períodos, para todas las estaciones ocurre en el rango de porcentaje de tiempo entre el 
65 y 80% en que el caudal es igualado o excedido; a excepción de la estación Juanchito, 
en donde la curva del período post-Salvajina esta levemente por encima de la curva pre-
Salvajina, en el rango de porcentaje de tiempo comprendido entre el 7 y 60%, esto quizás 
a que la serie post-Salvajina contiene caudales históricos altos, registrados durante 
períodos con influencia del fenómeno La Niña (años 1999, 2008, 2010 y 2011).  
 T1    T2       T3                 T4         T5               T6 
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En la Tabla 5-4 se presentan las variaciones de las curvas de duración de caudales 
medios diarios para seis décadas (1955–1965, 1965–1975, 1975–1985, 1985–1995, 
1995–2005, 2005–2015), en todas las estaciones del río Cauca en su Valle Alto, 
considerando porcentajes de tiempo del 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 y 100%. Al 
comparar los caudales en las tres décadas antes de Salvajina con las tres décadas 
después de Salvajina, se observa que las mayores variaciones se presentan en los 
tramos 1 y 2. Para las diferentes décadas, en la mayoría de estaciones se observa que 
los caudales son superiores en los períodos 1965–1975 y 2005–2015.  
 
Tabla 5-4: Curvas de duración de caudales medios diarios para el río Cauca, por 
décadas comprendidas entre los años 1955 y 2015. 
Tramo Estación 
Período 1955–1965 
Qm asociado a % de probabilidad de excedencia (m3/s) 
3% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 80% 100% 
1 
La Balsa 371 324 276 223 191 169 151 134 100 43 
Tablanca - - - - - - - - - - 
2 
La Bolsa - - - - - - - - - - 
Hormiguero 560 512 441 375 322 280 231 197 143 67 
3 Juanchito 564 503 428 352 296 253 221 193 136 53 
4 Mediacanoa - - - - - - - - - - 
5 
Guayabal 754 691 589 480 404 335 295 262 179 91 
La Victoria 779 727 627 506 430 352 303 266 180 64 
Anacaro 789 781 730 620 474 421 374 306 211 114 
6 La Virginia 1,082 1,021 881 720 600 506 450 396 275 112 
Tramo Estación 
Período 1965–1975 
Qm asociado a % de probabilidad de excedencia (m3/s) 
3% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 80% 100% 
1 
La Balsa 551 482 387 298 250 211 183 157 105 37 
Tablanca - - - - - - - - - - 
2 
La Bolsa 588 548 467 360 307 261 217 186 126 54 
Hormiguero 686 637 519 400 340 283 240 207 139 52 
3 Juanchito 736 673 559 422 354 294 253 218 146 50 
4 Mediacanoa 809 776 677 539 441 367 309 264 176 58 
5 
Guayabal 949 901 770 629 517 436 371 312 201 62 
La Victoria 974 913 778 639 527 435 364 304 199 77 
Anacaro 1,043 982 868 694 572 478 401 332 216 77 
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Tabla 5-4: (Continuación) 
Tramo Estación 
Período 1975–1985 
Qm asociado a % de probabilidad de excedencia (m3/s) 
3% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 80% 100% 
1 
La Balsa 427 375 324 272 233 203 177 151 104 43 
Tablanca 429 388 334 272 232 203 176 150 106 49 
2 
La Bolsa 542 476 402 335 282 237 202 172 115 47 
Hormiguero 650 566 465 377 314 266 230 197 134 57 
3 Juanchito 667 589 482 394 326 278 238 205 136 59 
4 Mediacanoa 729 672 567 466 386 324 273 230 153 69 
5 
Guayabal 917 837 702 563 465 390 329 274 179 78 
La Victoria 934 857 724 577 477 402 338 281 184 78 
Anacaro 970 895 760 600 500 421 352 293 189 77 
6 La Virginia 1,252 1,127 955 744 631 540 460 391 263 87 
Tramo Estación 
Período 1985–1995 
Qm asociado a % de probabilidad de excedencia (m3/s) 
3% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 80% 100% 
1 
La Balsa 342 317 274 231 203 177 158 140 112 39 
Tablanca 355 325 280 231 198 177 157 152 113 29 
2 
La Bolsa 394 369 328 265 228 200 179 162 131 69 
Hormiguero 517 469 409 334 281 249 221 197 153 71 
3 Juanchito 551 494 428 346 286 249 222 198 158 84 
4 Mediacanoa 619 569 495 407 338 290 260 230 184 94 
5 
Guayabal 723 671 586 477 391 335 296 258 193 97 
La Victoria 731 680 594 481 397 340 300 264 195 106 
Anacaro 751 696 608 502 416 354 310 272 201 109 
6 La Virginia 977 908 776 644 541 465 408 357 259 126 
Tramo Estación 
Período 1995–2005 
Qm asociado a % de probabilidad de excedencia (m3/s) 
3% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 80% 100% 
1 
La Balsa 409 385 323 235 193 169 147 131 101 40 
Tablanca 408 377 303 214 182 160 143 128 101 55 
2 
La Bolsa 500 472 410 316 262 226 204 183 148 73 
Hormiguero 551 520 462 353 286 246 217 187 137 38 
3 Juanchito 617 564 491 373 307 270 240 213 160 84 
4 Mediacanoa 676 643 558 423 350 299 264 230 171 82 
5 
Guayabal 821 779 667 503 425 361 313 268 188 77 
La Victoria 832 785 685 525 441 372 320 274 191 87 
Anacaro 884 823 713 538 459 391 333 283 195 94 
6 La Virginia 1,172 1,065 919 736 619 534 472 404 280 130 
Tramo Estación 
Período 2005–2015 
Qm asociado a % de probabilidad de excedencia (m3/s) 
3% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 80% 100% 
1 
La Balsa 407 383 242 274 236 202 168 139 104 54 
Tablanca 460 437 380 325 288 249 209 172 129 71 
2 
La Bolsa 623 468 397 333 283 244 207 167 125 89 
Hormiguero 532 506 458 406 361 311 263 211 137 72 
3 Juanchito 820 739 617 512 438 377 318 269 179 70 
4 Mediacanoa 866 753 645 548 473 387 321 265 177 95 
5 
Guayabal 1,037 921 772 640 542 446 384 322 208 88 
La Victoria 1,058 956 816 688 587 486 402 332 209 107 
Anacaro 1,173 1,030 845 700 589 501 424 346 211 112 
6 La Virginia 1,500 1,337 1,134 941 807 696 585 494 304 156 
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En el río Quinamayó perteneciente al tramo 1, el caudal medio anual multianual varía de 
4.1 m3/s en la estación hidrométrica Puente Ferrocarril a 8.0 m3/s en la desembocadura 
al río Cauca. En el tramo 2, el río Claro registra un caudal medio de 7.3 m3/s en la 
estación hidrométrica La Luisa y de 7.7 m3/s antes de desembocar al río Cauca; los ríos 
Palo y Jamundí aportan en promedio 38.0 m3/s y 11.6 m3/s al río Cauca, 
respectivamente. El río Cali, antes de entregar sus aguas al río Cauca en el tramo 3, 
presenta un caudal promedio de 5.6 m3/s y en la estación hidrométrica Bocatoma el 
caudal promedio multianual registrado es de 3.7 m3/s. En los ríos Guachal y Guadalajara, 
pertenecientes al tramo 4, el caudal promedio multianual es de 12.0 y de 4.1 m3/s antes 
de llegar al río Cauca, respectivamente, estos caudales no varían respecto a los 
registrados en las estaciones hidrométricas Puente Palmaseca y El Vergel; en el río 
Ríofrío el caudal medio anual multianual varía de 10.8 m3/s en la estación hidrométrica 
Salónica a 26.0 m3/s, antes de drenar al río Cauca. En el tramo 5 los ríos Tuluá y La 
Vieja registran un caudal medio multianual de 13.2 m3/s y 93.8 m3/s en las estaciones 
hidrométricas La Rafaela y Cartago, respectivamente; el río Bugalagrande, antes de 
entregar sus aguas al río Cauca, presenta un caudal promedio de 18.0 m3/s, y de 16.0 
m3/s en la estación hidrométrica El Placer. El río Risaralda que desemboca al río Cauca 
en el tramo 6, presenta un caudal promedio multianual de 28.7 m3/s en la estación 
Puente Negro y de 31.7 m3/s antes de su entrega al río Cauca. 
 
En la Tabla 5-5 se presentan las curvas de duración de caudales medios diarios en las 
estaciones de los principales afluentes al río Cauca en su Valle Alto, considerando 
porcentajes de tiempo del 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 y 100%. Se observa que los 
tributarios más importantes en cuanto a la magnitud del aporte de caudal y la 
permanencia de los mismos el 80% del tiempo, es decir, durante 292 al año, son en su 
orden: La Vieja, Palo, Risaralda, Tuluá, Bugalagrande, Ríofrío, Jamundí, Guachal, Claro, 
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Tabla 5-5: Curvas de duración de caudales medios diarios para los principales 
afluentes al río Cauca en su Valle Alto. 
Tramo Afluente Estación 
Q asociado a varios % de probabilidad de excedencia 
(m3/s) 
3% 5% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 80% 100% 
1 Quinamayó Pte 
Ferrocarril 
13.5 11.1 8.4 6.1 4.7 3.7 2.9 2.3 1.3 0.1 
2 
Claro La Luisa 19.0 17.3 14.5 11.3 9.1 7.5 6.2 4.9 2.7 0.4 
Palo Pto Tejada 117 98.2 73.1 52.5 42.5 35.2 29.9 25.1 16.4 0.5 
Jamundi Pte 
Carretera 
38.9 32.3 24.8 17.6 13.7 10.7 8.5 6.7 3.4 0.1 




40.2 33.6 26.2 19.2 14.8 11.7 9.1 6.8 2.8 0.1 
Guadalajara El Vergel 10.6 8.9 7.0 5.2 4.4 3.8 3.3 2.9 2.2 0.2 
Ríofrío Salónica 32.2 23.0 19.0 15.9 13.1 11.0 9.3 7.7 4.5 0.1 
5 
Tuluá La Rafaela 31.2 28.9 24.5 19.6 15.8 13.7 11.6 10.1 6.2 0.1 
Bugalagrande El Placer 48.0 41.3 32.0 23.2 18.6 15.1 12.5 10.6 7.2 1.2 
La Vieja Cartago 279 235 181 133 104 87.0 72.0 61.0 40.0 15.0 
6 Risaralda Pte Negro 77.9 65.9 51.9 39.3 32.2 27.3 23.3 19.9 14.4 4.0 
 
 
5.1.2 Régimen de caudales medios, máximos y mínimos anuales 
Las curvas de variación anual de caudales medios, máximos y mínimos para cada una 
de las estaciones hidrométricas del río Cauca en la zona del Valle Alto, se presentan en 
las Figuras B-11 a B-20 del Anexo B, donde se evidencia la influencia del embalse de 
Salvajina sobre el régimen de caudales naturales del río Cauca; en las estaciones de los 
primeros tres tramos (La Balsa, Tablanca, La Bolsa, Hormiguero y Juanchito), a partir del 
año 1985, los caudales máximos tienden a reducirse y los mínimos a incrementarse, sin 
embargo, sobresale el año 2011 correspondiente a la ola invernal con influencia del 
fenómeno La Niña, en el cual se registraron caudales máximos históricos en varias 
estaciones, entre ellas, Juanchito. Estas Figuras indican además los caudales medios, 
máximos y mínimos promedios multianuales, diferenciando los períodos pre y post-
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Tabla 5-6: Caudales medios multianuales de máximos, medios y mínimos anuales 




Máximo Medio Mínimo Máximo Medio Mínimo 
1 
La Balsa 775 196 53 486 180 60 
Tablanca 630 193 56 508 186 66 
2 
La Bolsa 654 238 67 569 223 95 
Hormiguero 790 271 77 634 250 89 
3 Juanchito 801 277 77 763 294 114 
4 Mediacanoa 796 334 98 755 321 127 
5 
Guayabal 933 386 115 871 375 139 
La Victoria 954 393 112 877 386 144 
Anacaro 1,056 430 124 955 402 152 
6 La Virginia 1,441 545 168 1,358 536 208 
 
De acuerdo con la información registrada en la Tabla anterior, se destaca lo siguiente: 
 
 Los caudales máximos medios multianuales varían desde 486 m3/s en el tramo 1 
(estación La Balsa), hasta 1,358 m3/s en el tramo 6 (estación La Virginia), para el 
período post-Salvajina. Los caudales máximos para este período, con un promedio 
de 778 m3/s en los seis tramos, en comparación con el período pre-Salvajina 
disminuyeron un 12% en promedio. El efecto regulador de Salvajina es más notorio 
en el tramo 1, que es el más próximo al embalse, con una disminución del 37% en el 
caudal máximo promedio multianual del período post-Salvajina. 
 Los caudales medios multianuales varían desde 180 m3/s en el tramo 1, hasta 536 
m3/s en el tramo 6, para el período post-Salvajina. Los caudales medios para este 
período, con un promedio de 315 m3/s para toda la zona de estudio, en comparación 
con el período pre-Salvajina han disminuido en un 3%.  
 Los caudales mínimos medios multianuales oscilan entre 60 m3/s en el tramo 1 y 208 
m3/s en el tramo 6, para el período post-Salvajina. Los caudales mínimos en este 
período, en comparación con el período pre-Salvajina han aumentado en un 21% en 
promedio. 
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5.1.3 Análisis de frecuencias de caudales máximos instantáneos 
A partir de los caudales máximos instantáneos históricos que se presentan en la Tabla 5-
7 es posible afirmar que debido al efecto regulador del embalse de Salvajina, los 
caudales máximos históricos correspondientes al período post-Salvajina son menores 
que los registrados en el período pre-Salvajina, no obstante, en las estaciones Juanchito, 
Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, Anacaro y La Virginia, el caudal máximo histórico en 
el período post-Salvajina superó al del período pre-Salvajina debido a la ola invernal de 
los años 2010 y 2011 que ocasionó crecientes en los ríos tributarios al Cauca.  
 
Tabla 5-7: Caudales máximos instantáneos registrados en las estaciones 
hidrométricas sobre el río Cauca. 
Tramo Estación 
Pre-Salvajina Post-Salvajina 
Qmáx (m3/s) Año Qmáx (m3/s) Año 
1 
La Balsa 1,360 1966 707 1993 
Tablanca 853 1981 666 1993 
2 
La Bolsa 763 1975 807 2010 
Hormiguero 1,054 1984 892 1988 
3 Juanchito 1,074 1971 1,148 2011 
4 Mediacanoa 991 1975 1,077 2011 
5 
Guayabal 1,244 1975 1,320 2011 
La Victoria 1,324 1975 1,218 2011 
Anacaro 1,361 1984 1,515 2011 
6 La Virginia 2,182 1971 2,253 2010 
 
El estimativo anual de los caudales máximos extremos asociados a varios períodos de 
retorno se basó en la serie anual disponible de caudales máximos registrados en las 10 
estaciones hidrométricas; aunque las series disponibles, son una combinación de datos 
aleatorios o estocásticos y de datos determinísticos, se decidió trabajar con las series 
completas, considerando lo expuesto por UNIVALLE (2014) quienes indican  que 
considerar series post-Salvajina para análisis de frecuencias puede aumentar la 
incertidumbre de los resultados por la longitud de las mismas, pues son series 
autocorrelacionadas por el efecto del embalse. 
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El análisis de frecuencia utilizando la distribución de probabilidad de Log-Pearson III 
produjo los resultados que se indican en la Tabla 5-8, en la cual se incluyen los caudales 
máximos instantáneos asociados a períodos de retorno de 1.2, 1.5, 2.2, 5, 30 y 50  años. 
Los registros máximos en el período post-Salvajina para las estaciones La Bolsa, 
Juanchito y Mediacanoa (Tabla 5-7) coinciden aproximadamente con los caudales para 
un período de retorno de 50 años. 
 
Tabla 5-8: Caudales máximos para períodos de retorno de 1.2, 1.5, 2.2, 5, 30 y 50 
años, en el río Cauca en su Valle Alto. 
Tramo Estación 
Qmáx (m3/s) 
1.2 años 1.5 años 2.2 años 5 años 30 años 50 años 
1 
La Balsa 425 502 605 786 1,181 1,302 
Tablanca 423 483 547 637 765 794 
2 
La Bolsa 486 560 629 711 795 809 
Hormiguero 550 648 745 865 999 1,023 
3 Juanchito 596 701 809 947 1,111 1,143 
4 Mediacanoa 607 697 789 907 1,053 1,082 
5 
Guayabal 705 816 929 1,076 1,257 1,293 
La Victoria 723 832 943 1,086 1,262 1,297 
Anacaro 774 901 1,034 1,199 1,402 1,441 
6 La Virginia 1,073 1,234 1,413 1,677 2,084 2,181 
 
5.2 Caracterización hidráulica 
Para cada tramo del río Cauca se realizó la caracterización de la geometría hidráulica a 
partir de información de aforos históricos existentes en las estaciones La Balsa, 
Tablanca, La Bolsa, Hormiguero, Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, Anacaro 
y La Virginia. En los 12 ríos tributarios al Cauca seleccionados en la zona del Valle Alto, 
el análisis hidráulico se realizó en los sitios de localización de las estaciones 
hidrométricas donde se dispone de información de aforos. 
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5.2.1 Relación entre el caudal y los parámetros hidráulicos y 
geométricos del río Cauca 
En las Figuras C-1 a C-70 del Anexo C, se presentan las relaciones entre el caudal y los 
parámetros geométricos e hidráulicos: nivel de agua, velocidad, área de la sección 
transversal, ancho, profundidad hidráulica, radio hidráulico y número de Froude. En estas 
Figuras no se observan diferencias significativas en las tendencias para las tres décadas 
comprendidas entre los años 1955 y 1985, y las tres décadas comprendidas entre los 
años 1985 y 2015, sin embargo, sí se tienen tendencias diferentes para los períodos pre 
y post-Salvajina en los tramos 1 (estaciones La Balsa y Tablanca) y 2 (estaciones La 
Bolsa y Hormiguero); en los tramos 3, 4, 5 y 6 no se observan cambios significativos en 
las tendencias para los dos períodos. 
 
En la estación La Balsa del tramo 1, se puede apreciar un incremento en la velocidad del 
flujo y el ancho, y una disminución en la profundidad hidráulica y el área, del período pre-
Salvajina al período post-Salvajina para caudales similares; mientras que en la estación 
La Bolsa del tramo 2, se observa una disminución en la velocidad y un incremento en el 
ancho y en el área. El flujo es subcrítico, con números de Froude entre 0.08 y 0.58, 
donde las mayores variaciones se dan en los tramos 1 y 2, y las menores variaciones en 
los tramos 3 y 4. Considerando lo anterior, en la Tabla C-1 del Anexo C se resumen los 
parámetros geométricos e hidráulicos leídos y calculados de las Figuras, para caudales 
del 3, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 y 100% de probabilidad de excedencia para seis 
décadas.  
 
A partir de las figuras del Anexo C y de acuerdo con Leopold y Maddock (1953), para 
todas las estaciones en los seis tramos se determinaron regresiones de tipo potencial 
para las relaciones entre el caudal y la velocidad, el ancho y la profundidad hidráulica, 
con coeficientes de determinación (R2) entre 0.60 y 0.99. Como el caudal es el producto 
entre la velocidad, el ancho y la profundidad, se debe cumplir que la sumatoria de los 
exponentes y el producto de los coeficientes de estas relaciones sean iguales a 1. Los 
valores de los exponentes y coeficientes obtenidos para el período post-Salvajina en el 
río Cauca en las estaciones de los seis tramos, se consignan en la Tabla 5-9; los 
coeficientes para el tramo 2 son un indicativo de la poca uniformidad en la geometría del 
cauce en este sitio. Al comparar el promedio obtenido para los exponentes b, f y m, se 
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tiene que en el tramo 2 el valor de f es superior al del tramo 1, lo cual significa que la 
tendencia al incremento es mayor para la profundidad y menor para la velocidad de flujo 
en este tramo; la diferencia entre los valores de los exponentes obtenidos para el río 
Cauca y los reportados en la literatura para otros ríos (Tabla 1-5), obedece a la 
caracterización morfológica y la dinámica propia de los mismos.   
 
Tabla 5-9: Exponentes y coeficientes de Leopold y Maddock para las estaciones 






b f m a c k 
1 
La Balsa 0.055 0.282 0.624 0.96 49.89 0.505 0.048 1.21 
Tablanca  0.036 0.351 0.663 1.05 49.96 0.424 0.036 0.76 
Promedio 0.046 0.317 0.644 1.01 49.93 0.465 0.042 0.97 
2 
La Bolsa 0.037 0.473 0.480 0.99 72.40 0.247 0.054 0.97 
Hormiguero 0.147 0.472 0.190 0.81 42.36 0.213 0.380 3.43 
Promedio 0.092 0.473 0.335 0.90 57.38 0.230 0.217 2.86 
3 Juanchito 0.158 0.524 0.297 0.98 29.96 0.179 0.219 1.17 
4 Mediacanoa 0.070 0.685 0.235 0.99 61.99 0.078 0.226 1.09 
5 
Guayabal 0.087 0.561 0.349 1.00 64.20 0.135 0.118 1.02 
La Victoria  0.064 0.710 0.240 1.01 83.13 0.051 0.220 0.93 
Anacaro 0.134 0.568 0.273 0.98 39.99 0.118 0.238 1.12 
Promedio 0.095 0.613 0.287 1.00 62.44 0.101 0.192 1.21 
6 La Virginia 0.041 0.535 0.407 0.98 104.3 0.122 0.080 1.02 
 
 
La Figura 5-2 muestra la relación entre las variables hidráulicas y geométricas de la 
sección transversal promedio del cauce del río Cauca en las estaciones hidrométricas de 
cada tramo, y el caudal medio anual multianual, en el marco de las relaciones promedio 
existentes para varios ríos aluviales en equilibrio dinámico (Leopold et al., 1964); se 
incluyen también algunos puntos para el río Bogotá (Ordoñez y Ortíz, 1984). En esta 
Figura se observa que las relaciones de la geometría hidráulica se extienden incluso a 
ríos grandes en el mundo, existiendo una similitud en la pendiente de los puntos de cada 
uno; se observa que el ancho en los seis tramos del río Cauca es hasta un 49% inferior al 
promedio para la tendencia de cauces aluviales en equilibrio dinámico, la profundidad en 
los seis tramos es hasta un 54% más alta, la velocidad en los tramos 2, 4 y 5 es hasta un 
19% más baja y hasta un 19% más alta en los tramos 1, 3 y 6. Al comparar las relaciones 
Caracterización hidrosedimentológica 89 
 
obtenidas en los períodos pre y post-Salvajina, el efecto del embalse, de manera muy 
reducida, ha aproximado el cauce del río Cauca en los tramos 1 y 2 a la tendencia de 
cauces aluviales en equilibrio dinámico. 
 
Figura 5-2: Relación entre la geometría hidráulica y el caudal medio multianual a lo 
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5.2.2 Caudal a banca llena 
De las secciones transversales correspondientes a la batimetría del año 2012 se efectuó 
la lectura del nivel a banca llena y se determinaron los caudales, y los parámetros 
geométricos e hidráulicos correspondientes que se resumen en la Tabla 5-10. En cada 
una de las estaciones hidrométricas, la velocidad de flujo aumenta con el caudal, sin 
embargo, a lo largo del cauce tiende a variar poco para el caudal de banca llena y el 
correspondiente a distintos períodos de retorno, tal y como se aprecia en la Figura 5-3 
para los seis tramos del río Cauca. 
 
Tabla 5-10: Nivel y caudal a banca llena en las estaciones hidrométricas del río Cauca 
en su Valle Alto. 
















La Balsa 983.80 530 3.30 2.14 78.5 248 3.2 
Tablanca -- -- -- -- -- -- -- 
2 
La Bolsa  961.50 845 4.50 1.06 101.0 540 5.3 
Hormiguero 952.00 570 3.50 1.30 104.0 440 4.2 
3 Juanchito 949.02 885 6.70 1.49 90.0 595 6.6 
4 Mediacanoa 931.55 435 4.20 0.93 94.0 470 5.0 
5 
Guayabal 912.00 1,020 6.15 1.28 114.0 795 7.0 
La Victoria 908.00 800 6.45 1.10 127.5 730 5.7 
Anacaro 902.53 1,220 7.00 1.54 121.0 790 6.5 
6 La Virginia 891.00 1,410 5.25 1.54 145.4 915 6.3 
 
 
En la Figura 5-4 se muestra la relación existente entre el caudal a banca llena en cada 
una de las estaciones y los caudales asociados a períodos de retorno entre 1 y 5 años, 
que son los recomendados por Leopold y Wolman (1957) para estimar el caudal a banca 
llena cuando no se dispone de información del nivel a banca llena; a partir de esta 
relación se adoptaron los períodos de retorno que se resumen en la Tabla 5-11, como los 
correspondientes al caudal de banca llena en cada tramo. 
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Figura 5-3: Variación de la velocidad de flujo para varios caudales a lo largo del cauce 
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Figura 5-4: Relación entre el caudal a banca llena y el de varios períodos de retorno a 
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Tabla 5-11: Períodos de retorno adoptados para el caudal de banca llena a lo largo del 
cauce del río Cauca en su Valle Alto. 
Tramo 









5.3 Caracterización sedimentológica 
Para cada tramo del río Cauca y para los principales afluentes, se realizó la 
caracterización sedimentológica a partir de información granulométrica disponible en los 
sitios que se relacionan en la Tabla 5-12; considerando que en todas las décadas (1955–
1965, 1965–1975, 1975–1985, 1985–1995, 1995–2005, 2005–2015) no hay información, 
se decidió tomar como referencia para esta caracterización los períodos pre-Salvajina 
(1955–1985) y post-Salvajina (1985–2015). 
 
Tabla 5-12: Sitios e información disponible para la estimación de la capacidad de 





1955-1965 1965-1975 1975-1985 1985-1995 1995-2005 2005-2015 
1 La Balsa - - 12 1 1 2 
 Tablanca - - 20 - 1 - 
2 
La Bolsa - - 17 2 8 - 
Hormiguero - - 17 2 5 48 
3 Juanchito - - 3 2 4 34 
4 Mediacanoa - - 15 - 6 - 
5 
Guayabal - - 16 2 5 - 
La Victoria - - 18 1 5 - 
Anacaro - - 18 - 6 - 
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Tabla 5-12: (Continuación) 
Tramo Afluente Curvas granulométricas 
Sitio* Cantidad 
1 Quinamayó   
2 
Claro K1+632 1 
Palo K2+418 2 
Jamundí K3+413 1 
3 Cali K0+540 1 
4 
Guachal K3+747 1 
Guadalajara K1+523 1 
Ríofrío K1+980 1 
5 
Tuluá K2+589 1 
Bugalagrande K1+008 2 
La Vieja K1+273 2 
6 Risaralda K1+305 2 
* El inicio del abscisado para cada afluente, K0+000, es la desembocadura al río Cauca 
5.3.1 Granulometría del material del lecho del río Cauca 
De acuerdo con la composición granulométrica de los materiales del lecho del río Cauca 
descrita según las curvas granulométricas fina, intermedia y gruesa seleccionadas como 
representativas de la variabilidad sedimentológica del río en cada una de las estaciones 
hidrométricas, las cuales se presentan en las Figuras D1 a D19 del Anexo D, se tiene 
que, en promedio, el sedimento de fondo del río Cauca en su Valle Alto antes de la 
existencia del embalse de Salvajina, correspondía en mayor porcentaje a arenas medias 
(46%), seguido por arenas gruesas y muy gruesas (34%), arenas finas y muy finas (15%) 
y gravas (5%), donde el mayor porcentaje de gravas se localizaba en la estación 
hidrométrica La Virginia; mientras que luego de la entrada en operación del embalse, el 
lecho está conformado principalmente por gravas (28%), arenas medias (27%), arenas 
gruesas (22%), arenas muy gruesas (11%), arenas finas y muy finas (12%), donde el 
mayor porcentaje de gravas se presenta en la estación hidrométrica La Balsa, lo cual 
resulta lógico por la modificación que producen los embalses en los cauces 
inmediatamente aguas abajo. De acuerdo con los valores de la desviación típica y el 
coeficiente de uniformidad de la composición granulométrica del lecho, se tiene que para 
el período pre-Salvajina, el material de fondo en todas las estaciones hidrométricas, a 
excepción de La Virginia, presenta una gradación pobre, debido a la relativa uniformidad 
en el tamaño de las partículas; para el período post-Salvajina, las muestras 
granulométricas indican la presencia de un material de fondo con granulometrías más 
extendidas y diámetros superiores; presentando una disminución promedio del 66% en la 
94 Una aproximación a las condiciones que explican la dinámica fluviomorfológica del río 
Cauca en su Valle Alto 
 
fracción de arena media y un aumento en la fracción de grava del 17%, consecuente con 
la influencia del embalse.  
 
A partir de la agrupación de las curvas granulométricas de los períodos pre y post-
Salvajina para cada uno de los seis tramos de estudio, se seleccionaron las curvas fina, 
intermedia y gruesa que se muestran en las Figuras 5-5 a 5-16. Con base en estas 
curvas se determinaron los diámetros característicos y se calcularon los coeficientes 
granulométricos que se presentan en la Tabla 5-13. En términos generales, y de acuerdo 
con los valores de los coeficientes de uniformidad y desviación típica granulométrica se 
puede concluir que después de la construcción de la presa en Salvajina, el material de 
fondo del río Cauca en los tramos 1, 2 y 3 presenta una buena gradación y 
granulometrías más extendidas; en los tramos 5, 6 y 7 las muestras no alcanzan a 
clasificar como bien gradadas, donde los diámetros de partículas son menores. 
 








d10  d25 d35 d50 d75 d90 g Cu 
1 
Fina 0.05 0.08 0.09 0.11 0.14 0.20 1.65 1.92 
Intermedia  0.19 0.28 0.33 0.39 0.47 0.63 1.56 1.88 
Gruesa 8.70 16.00 20.00 25.00 29.80 38.00 1.74 2.32 
2 
Fina 0.07 0.09 0.11 0.15 0.21 0.26 1.74 2.09 
Intermedia 0.24 0.28 0.30 0.33 0.45 0.93 1.66 1.49 
Gruesa 0.31 0.61 0.92 2.80 6.40 9.04 4.26 9.32 
3 
Fina 0.05 0.08 0.11 0.13 0.26 0.57 2.44 2.50 
Intermedia 0.16 0.22 0.26 0.33 0.65 1.18 2.18 2.22 
Gruesa 0.35 0.57 0.77 1.03 1.80 2.83 2.30 2.95 
4 
Fina 0.16 0.22 0.27 0.31 0.41 0.63 1.64 1.84 
Intermedia 0.18 0.26 0.32 0.39 0.60 0.99 1.85 2.05 
Gruesa 0.29 0.41 0.48 0.56 0.90 1.38 1.83 1.91 
5 
Fina 0.10 0.14 0.15 0.16 0.19 0.27 1.37 1.39 
Intermedia 0.20 0.28 0.32 0.36 0.53 1.05 1.69 1.54 
Gruesa 0.25 0.44 0.61 0.95 2.20 5.60 3.40 4.22 
6 
Fina 0.12 0.14 0.15 0.16 0.20 0.26 1.34 1.32 
Intermedia 0.27 0.36 0.57 0.86 1.45 2.37 2.54 3.71 
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d10  d25 d35 d50 d75 d90 g Cu 
1 
Fina 0.16 0.30 0.49 0.95 8.00 40.00 9.93 9.09 
Intermedia  0.23 1.20 4.00 8.00 20.00 42.00 8.38 26.97 
Gruesa 6.00 18.00 25.00 38.00 44.00 48.00 2.10 3.80 
2 
Fina 0.06 0.07 0.08 0.09 0.17 0.30 1.89 1.49 
Intermedia 0.24 0.48 0.74 1.50 3.50 5.90 3.71 6.32 
Gruesa 2.00 5.20 7.10 12.50 24.50 36.00 3.12 5.31 
3 
Fina 0.09 0.12 0.14 0.17 0.21 0.26 1.55 1.92 
Intermedia 0.22 0.51 0.79 1.50 5.00 9.00 4.81 7.47 
Gruesa 0.83 2.55 3.80 6.90 11.50 19.00 3.26 5.07 
4 
Fina 0.08 0.10 0.12 0.13 0.16 0.25 1.56 1.51 
Intermedia 0.16 0.24 0.32 0.41 0.69 1.19 2.26 2.66 
Gruesa 0.42 0.95 1.50 2.40 5.90 11.00 3.78 5.83 
5 
Fina 0.08 0.13 0.14 0.17 0.23 0.28 1.68 1.96 
Intermedia 0.21 0.33 0.36 0.44 0.58 0.95 1.73 1.85 
Gruesa 0.72 1.00 1.30 1.60 3.00 22.00 3.42 2.29 
6 





















Figura 5-5: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 1 del río Cauca en 
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Figura 5-6: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 1 del río Cauca en 
































Diámetro del sedimento, D (mm)
Fina Intermedia Gruesa
 
Figura 5-7: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 2 del río Cauca en 
































Diámetro del sedimento, D (mm)
Fina Intermedia Gruesa
 
Figura 5-8: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 2 del río Cauca en 
































Diámetro del sedimento, D (mm)
Fina Intermedia Gruesa
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Figura 5-9: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 3 del río Cauca en 
































Diámetro del sedimento, D (mm)
Fina Intermedia Gruesa
 
Figura 5-10: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 3 del río Cauca en 
































Diámetro del sedimento, D (mm)
Fina Intermedia Gruesa
 
Figura 5-11: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 4 del río Cauca en 
































Diámetro del sedimento, D (mm)
Fina Intermedia Gruesa
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Figura 5-12: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 4 del río Cauca en 
































Diámetro del sedimento, D (mm)
Fina Intermedia Gruesa
 
Figura 5-13: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 5 del río Cauca en 
































Diámetro del sedimento, D (mm)
Fina Intermedia Gruesa
 
Figura 5-14: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 5 del río Cauca en 

































Diámetro del sedimento, D (mm)
Fina Intermedia Gruesa
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Figura 5-15: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 6 del río Cauca en 
































Diámetro del sedimento, D (mm)
Fina Intermedia Gruesa
 
Figura 5-16: Curvas granulométricas del material del lecho del tramo 6 del río Cauca en 





































En la Figura 5-17 se presentan los diámetros d50 encontrados a partir de las curvas 
granulométricas fina, intermedia y gruesa representativas de cada tramo de estudio del 
río Cauca en el período post-Salvajina; allí se pueden apreciar los mayores tamaños y 
una gran variabilidad de los diámetros en los tramos 1, 2 y 3, y que la tendencia es hacia 
la disminución del tamaño de las partículas hacia aguas abajo; según los resultados, el 
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Figura 5-17: Variación del diámetro d50 del material del lecho del río Cauca en su Valle 




















Granulometría Fina Granulometría Intermedia Granulometría Gruesa
 
 
Por medio de las curvas granulométricas de cada tramo también se obtuvo la textura de 
los materiales del lecho de acuerdo con la nomenclatura del ASCE (1975b). Los 
resultados obtenidos en cada uno de los tramos se indican en la Tabla 5-14, en la cual se 
observa que luego de la existencia del embalse de Salvajina, el sedimento de fondo del 
río Cauca, en los tramos 1, 2 y 3, en promedio corresponde mayoritariamente a gravas, 
con presencia de varios tamaños de arena (muy gruesa, gruesa, media, fina y muy fina); 
por su parte, en los tramos 4, 5 y 6, predominan las arenas medias, gruesas y finas. Al 
observar la composición de tamaños correspondiente a las curvas granulométricas 
gruesas, se observa una tendencia hacia el incremento de la presencia de arenas en la 
dirección aguas abajo del río; por su parte, en las curvas granulométricas finas e 
intermedias de los seis tramos, se advierte una cierta tendencia a la reducción en la 
presencia de las arenas más gruesas con el correspondiente incremento de las 
intermedias y finas. Comparando los resultados de los tramos 1, 2 y 3 frente a los 
resultados de los tramos 4, 5 y 6, se observan cambios en la composición porcentual al 
pasar de materiales con buena gradación a materiales pobremente gradados, fruto de la 
selección hidráulica de tamaños que produce el flujo a lo largo del río, comportamiento 
éste, más o menos típico de los lechos del cauces aluviales como el río Cauca. 
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Tabla 5-14: Composición porcentual de granulometrías del material del lecho del río 















Fina - - - 7 33 45 15 
Intermedia 2 3 20 55 18 2 - 
Gruesa 100 - - - - - - 
2 
Fina 0.02 0.5 0.5 14 45 40 - 
Intermedia - 9 18 58 15 - - 
Gruesa 54 10 16 16 4 - - 
3 
Fina - 4 8 14 32 27 15 
Intermedia 3 10 20 34 30 3 - 
Gruesa 21 31 28 17 3 - - 
4 
Fina - 5 10 53 28 4 - 
Intermedia - 10 24 43 20 3 - 
Gruesa 4 16 42 33 5 - - 
5 
Fina - - 4 9 72 15 - 
Intermedia 3 8 19 55 13 2 - 
Gruesa 27 21 23 19 9 1 - 
6 
Fina - - 4 9 72 15 - 
Intermedia  17 27 25 26 5 - - 
















Fina 40 9 16 15 13 7  - 
Intermedia 72 4 7 7 6 5 - 
Gruesa 94 1 1 2 2 1 - 
2 
Fina  - 2 2 10 21 64 2 
Intermedia 42 16 16 14 8 4 - 
Gruesa 90 1 2 3 2 3  - 
3 
Fina - -  4 9 57 31 - 
Intermedia 42 17 17 12 6 7 - 
Gruesa 81 7 8 2 1 1 - 
4 
Fina - - - 10 57 33 - 
Intermedia 6 9 24 36 18 7 - 
Gruesa 55 19 13 11 2   - 
5 
Fina - - - 20 55 25 - 
Intermedia 3 6 28 45 16 2 - 
Gruesa 38 37 22 3 - - - 
6 
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5.3.2 Granulometría del material del lecho de los afluentes 
principales  
A partir de las curvas granulométricas seleccionadas para describir la composición del 
lecho de cada uno de los principales afluentes al río Cauca en los tramos de estudio, que 
se muestran en las Figuras 5-18 a 5-22, se determinaron los diámetros característicos y 
se calculó el coeficiente de uniformidad y la desviación típica granulométrica que se 
resumen en la Tabla 5-15. 
 
Figura 5-18: Curvas granulométricas del material del lecho de los principales afluentes 
































Diámetro del sedimento, D (mm)
Claro  K1+632 Palo  K2+418 Jamundí  K3+413
 
 
Figura 5-19: Curvas granulométricas del material del lecho de los principales afluentes 
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Figura 5-20: Curvas granulométricas del material del lecho de los principales afluentes 
































Diámetro del sedimento, D (mm)
Guachal  K3+747 Guadalajara  K1+523 Ríofrío  K1+980
 
Figura 5-21: Curvas granulométricas del material del lecho de los principales afluentes 
































Diámetro del sedimento, D (mm)
Tuluá  K2+589 Bugalagrande  K1+008 La Vieja  K1+273
 
 
Figura 5-22: Curvas granulométricas del material del lecho de los principales afluentes 
































Diámetro del sedimento, D (mm)
Risaralda  K1+305
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Tabla 5-15: Diámetros característicos del material del lecho de los principales afluentes 





d10  d25 d35 d50 d75 d90 g Cu 
2 
Claro 0.42 0.88 1.60 4.02 9.90 16.50 4.88 12.21 
Palo 0.26 0.39 0.48 0.61 0.98 1.63 2.08 2.35 
Jamundí 0.11 0.18 0.20 0.24 0.42 0.51 1.88 2.28 
3 Cali 0.18 0.33 0.41 0.59 1.60 4.00 3.48 3.58 
4 
Guachal 0.08 0.14 0.18 0.21 0.33 0.40 1.92 2.50 
Guadalajara 7.90 15.00 21.00 36.50 70.00 80.00 2.73 4.21 
Ríofrío 10.10 25.00 37.00 61.00 82.00 89.00 2.44 4.82 
5 
Tuluá 10.50 10.85 23.00 32.00 52.00 80.00 2.52 3.48 
Bugalagrande 0.51 1.20 1.90 4.43 14.00 21.50 5.02 9.75 
La Vieja 1.21 3.50 5.20 9.25 16.50 22.50 3.28 6.48 
6 Risaralda 0.20 0.31 0.36 0.45 0.86 3.03 2.77 2.31 
 
En términos generales, se tiene que el material de fondo de los ríos Claro, Cali, 
Guadalajara, Ríofrío, Tuluá, Bugalagrande y La Vieja, presenta una buena gradación y 
granulometrías no uniformes y extendidas; en los ríos Palo, Jamundí, Guachal y 
Risaralda, el material se clasifica como pobremente gradado, con diámetros de partículas 
inferiores. En la Figura 5-23 se presentan los diámetros medios encontrados a partir de 
las curvas granulométricas, en la cual se puede apreciar que los mayores tamaños 
comprendidos entre 1.0 y 100.0 mm, se presentan en los ríos del tramo 1 (Claro), tramo 4 
(Guadalajara, y Ríofrío) y tramo 5 (Tuluá, Bugalagrande y La Vieja), lo que es importante 
tener en cuenta para interpretar la influencia de los aportes de los afluentes en las 
condiciones a  lo largo del cauce del río Cauca. 
 
Figura 5-23: Variación del diámetro d50 del material del lecho de los principales 
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A partir de las curvas granulométricas de cada tributario, se obtuvo la composición 
porcentual de los diferentes tipos de materiales de acuerdo con la nomenclatura del 
ASCE (1975b). Los resultados obtenidos se indican en la Tabla 5-16, en la cual se 
observa que el material de fondo de los ríos Ríofrío, Guadalajara y Tuluá, está 
conformado por cantos y gravas; en los ríos Claro, Palo, Cali, Bugalagrande, La Vieja y 
Risaralda, el material de fondo está compuesto básicamente por gravas y arenas de 
diferentes tamaños; en los ríos Jamundí y Guachal, predominan las arenas medias y 
finas en un 79% y 73%, respectivamente.  
 
Tabla 5-16: Composición porcentual de granulometrías del material del lecho de los 
principales afluentes al río Cauca en su Valle Alto. 
Tramo Afluente 









Claro - 61 11 10 15 3 - 
Palo - 5 19 37 31 8 - 
Jamundí - - 3 7 38 41 11 
3 Cali - 20 15 22 26 12 5 
4 
Guachal - - - 6 36 37 21 
Guadalajara 20 80 - - - - - 
Ríofrío 45 55 - - - - - 
5 
Tuluá 18 82 - - - - - 
Bugalagrande - 64 13 13 10 - - 
La Vieja - 85 10 5 - - - 
6 Risaralda - 13 9 23 41 12 2 
 
5.3.3 Carga del material del lecho del río Cauca 
En las Tablas D-1 a D-7 del Anexo D se presentan los resultados de los cálculos de las 
tasas de transporte de material del lecho del río Cauca en su Valle Alto, obtenidas 
mediante los métodos de Einstein y Van Rijn, para varios caudales representativos del 
régimen hidrológico por década en cada tramo, según los diferentes porcentajes de 
ocurrencia en el año que allí se indican, y para las tres granulometrías representativas de 
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Las tasas de transporte de material del lecho correspondientes a las curvas 
granulométricas intermedia y gruesa en los tramos 1 y 2, calculadas por el método de 
Van Rijn indican que el movimiento de las partículas es nulo; por lo que se concluye que 
este método no representa correctamente la capacidad de transporte de un cauce aluvial 
como el Cauca. Se advierte, en particular, que la aplicabilidad del método de Van Rijn 
está limitada a cauces con lechos compuestos por tamaños clasificados como arenas. 
 
Por lo anterior, y considerando que los resultados del método de Van Rijn difieren 
considerablemente de los obtenidos por Einstein, el cual es un método  más robusto en 
cuanto a su aplicabilidad y soporte teórico, se adoptaron los resultados obtenidos con el 
método de Einstein. No obstante, con ambos métodos se obtuvieron resultados con 
tendencia promedio creciente hacia aguas abajo.  
 
Para confirmar la aplicabilidad del método de Einstein en el río Cauca, se realizaron 
análisis de regresión con el fin de determinar la correlación (de tipo potencial) entre las 
tasas de transporte de material del lecho y los caudales representativos del régimen 
hidrológico para algunas décadas (Figuras 5-24 a 5-29); en estas figuras se incluyen los 
datos de transporte de material del lecho correspondientes a la suma del transporte de 
fondo medido en el año 1981 por la CVC y UNIVALLE y el transporte en suspensión 
considerando un transporte de lavado del 90%. En las Figuras 5-24 a 5-28 se observa 
que los valores medidos se encuentran dentro del rango de los resultados obtenidos con 
Einstein para el cálculo de la carga media anual multianual en el presente estudio, siendo 
los de la granulometría intermedia los que más se acercan a los datos medidos en 
campo.  
 
En todos los tramos los ajustes obtenidos fueron buenos, con coeficientes de 
determinación superiores a 0.85, lo cual demuestra que existe una alta dependencia de 
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Figura 5-24: Caudal vs. Transporte de material del lecho en el tramo 1 del río Cauca en 



















Tasa de transporte (Ton/día)
Granulometría fina Granulometría intermedia Granulometría gruesa Medida (año 1981)
 
 
Figura 5-25: Caudal vs. Transporte de material del lecho en el tramo 2 del río Cauca en 
su Valle Alto. Década: 2005–2015. 
R² = 0.99
















Tasa de transporte (Ton/día)
Granulometría fina Granulometría intermedia Granulometría gruesa Medida (año 2006)
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Figura 5-26: Caudal vs. Transporte de material del lecho en el tramo 3 del río Cauca en 
su Valle Alto. Década: 1975–1985. 

















Tasa de transporte (Ton/día)
Granulometría fina Granulometría intermedia Granulometría gruesa Medida (año 1981)
 
 
Figura 5-27: Caudal vs. Transporte de material del lecho en el tramo 4 del río Cauca en 



















Tasa de transporte (Ton/día)
Granulometría fina Granulometría intermedia Granulometría gruesa Medida (año 1981)
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Figura 5-28: Caudal vs. Transporte de material del lecho en el tramo 5 del río Cauca en 



















Tasa de transporte (Ton/día)
Granulometría fina Granulometría intermedia Granulometría gruesa Medida (año 1981)
 
 
Figura 5-29: Caudal vs. Transporte de material del lecho en el tramo 6 del río Cauca en 
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En la Tabla 5-17 se presentan las cargas medias anuales multianuales del material del 
lecho del río Cauca en su Valle Alto, obtenidas mediante el método de Einstein, para las 
tres granulometrías representativas del material del lecho; en la Figura 5-30 se presenta 
el resultado de la carga media anual correspondiente a la granulometría intermedia. 
 
Tabla 5-17: Carga media anual del material del lecho del río Cauca en su Valle Alto. 
Tramo Década 
Carga media (Ton/año) 
G. fina G. intermedia G. gruesa 
1 






1965-1975 23,749,326 784,300 
1975-1985 4,446,203 613,285 
1985-1995 181,794 48,006 
1995-2005 152,463 33,714 
2005-2015 165,909 31,119 
2 






1965-1975 668,847 890,305 
1975-1985 648,371 849,386 
1985-1995 660,987 80,828 
1995-2005 658,333 81,599 
2005-2015 727,095 98,472 
3 






1965-1975 5,483,984 477,305 
1975-1985 5,220,523 458,987 
1985-1995 425,199 141,142 
1995-2005 445,925 150,452 
2005-2015 480,413 164,873 
4 






1965-1975 405,562 166,860 
1975-1985 374,291 155,635 
1985-1995 257,719 138,757 
1995-2005 262,457 139,157 
2005-2015 298,476 157,553 
5 






1965-1975 697,638 394,135 
1975-1985 632,769 728,194 
1985-1995 998,245 347,870 
1995-2005 1,369,345 362,452 
2005-2015 1,481,414 441,520 
6 






1965-1975 1,858,637 521,080 
1975-1985 1,533,019 424,562 
1985-1995 1,292,222 831,451 
1995-2005 1,412,743 979,428 
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Figura 5-30: Carga media anual del material del lecho del río Cauca en su Valle Alto. 
1955-1965 1965-1975 1975-1985 1985-1995 1995-2005 2005-2015
Tramo1 510,033 784,300 613,285 48,006 33,714 31,119
Tramo2 842,730 890,305 849,386 80,828 81,599 98,472
Tramo3 434,359 477,305 458,987 141,142 150,452 164,873
Tramo4 166,860 155,635 138,757 139,157 157,553
Tramo5 347,879 394,135 728,194 347,870 362,452 441,520































Los rangos de variación más amplios se obtuvieron para los tramos 1 (entre 31,119 y 
784,300 ton/año), 2 (entre 80,828 y 890,305 ton/año) y 6 (entre 424,562 y 1,225,372 
ton/año); en los tramos más próximos al embalse de Salvajina, después del año 1985 se 
tiene una reducción promedio en la capacidad de transporte del material del lecho de 
94% para el tramo 1, 90% para el tramo 2 y 67% para el tramo 3. Se observa que la 
capacidad de transporte era mayor en la década comprendida entre 1965 y 1975 para los 
tramos 1, 2, 3 y 4; para el tramo 6 esta capacidad es mayor en la década comprendida 
entre los años 2005 y 2015.   
 
La carga total del río se calculó como la suma entre la carga de material del lecho y la 
carga de lavado. En las Figuras 5-31 a 5-36 se presenta la información histórica de la 
carga de material de lavado medida en los períodos pre-Salvajina y Post-Salvajina; se 
observa que no existen diferencias significativas en las tendencias, pues la dispersión de 
los datos es igual en los dos períodos; este comportamiento es similar al del río 
Magdalena y varios ríos en Colombia, por lo tanto, se adoptó lo sugerido por Cubillos 
(1989) y Forero (2004), acerca de la validez de determinar una sola ecuación de 
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regresión de tipo potencial, para representar la relación entre el caudal y la carga de 
material de lavado.                                          
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Las tasas de transporte de material de lavado que se resumen en las Tablas D-7 y D-8 
(Anexo D) se estimaron para varios caudales representativos del régimen hidrológico por 
década en cada tramo, según los diferentes porcentajes de ocurrencia en el año y a partir 
de la relación existente entre el caudal y el transporte del material en suspensión medido 
en los sitios donde se calculó la carga de material del lecho. En la Tabla 5-18 se 
presentan las cargas medias anuales multianuales de material de lavado del río Cauca 
en su Valle Alto; después de la construcción de Salvajina, en 1985, se tiene una 
reducción en la carga de material de lavado de aproximadamente el 17% para el tramo 1 
y 21% para el tramo 2. La carga de lavado era mayor en la década 1965-1975 para los 
tramos 1 y 2; para los tramos 3, 4, 5 y 6 esta carga es mayor en la década 2005- 2015.  
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En la Tabla 5-19 se resumen las cargas medias anuales de sedimentos del río Cauca en 
su Valle Alto.  
 
En las décadas de 1955–1965, 1965–1975 y 1975–1985, en los tramos 1, 2 y 3 la carga 
de material del lecho era superior al 11% de la carga total de sedimentos, lo cual, según 
Schumm (1977), permite clasificar el Cauca como un río de carga de fondo; sin embargo, 
en las décadas de 1985–1995, 1995–2005 y 2005–2015, en estos tramos, esta carga 
está entre el 3 y el 11% de la carga total, indicando que el río es de carga mixta. En el 
tramo 4 el río se puede clasificar como de carga mixta antes del año 2005, sin embargo, 
en la década comprendida entre los años 2005 y 2015 el comportamiento de la carga, 
indica que es un tramo donde el río es de carga en suspensión, pues la carga de material 
del lecho es inferior al 3% de la carga total de sedimentos. Los resultados para el tramo 5 
indican que el río Cauca ha sido de carga mixta en las seis décadas, pues la carga de 
material del lecho está entre el 3 y 11% de la carga total de sedimentos. En el tramo 6 el 
río se clasifica como de carga mixta para las décadas antes del año 1985, y como un río 
de carga de fondo después de este año.  
 














lecho (%)  
1 
1955-1965 1,191,055 43 
4 
1955-1965 - - 
1965-1975 1,828,314 43 1965-1975 6,092,450 3 
1975-1985 1,417,746 43 1975-1985 4,722,739 3 
1985-1995 704,808 7 1985-1995 3,804,119 4 
1995-2005 706,266 5 1995-2005 4,290,732 3 
2005-2015 801,130 4 2005-2015 6,524,090 2 
2 
1955-1965 3,239,999 26 
5 
1955-1965 5,737,599 6 
1965-1975 4,531,906 20 1965-1975 8,008,098 5 
1975-1985 4,063,268 21 1975-1985 6,919,389 11 
1985-1995 2,281,660 4 1985-1995 4,692,191 7 
1995-2005 2,530,551 3 1995-2005 5,663,753 6 
2005-2015 2,783,252 4 2005-2015 8,790,257 5 
3 
1955-1965 2,491,825 17 
6 
1955-1965 6,832,270 6 
1965-1975 3,810,616 13 1965-1975 8,687,564 6 
1975-1985 3,207,243 14 1975-1985 7,437,889 6 
1985-1995 2,346,112 6 1985-1995 6,622,125 13 
1995-2005 2,763,879 5 1995-2005 7,818,198 13 





6. RELACIONES ENTRE LA DINÁMICA DEL 
RÍO CAUCA Y SUS CARACTERÍSTICAS 
HIDROSEDIMENTOLÓGICAS 
El establecimiento de relaciones entre la dinámica de un río aluvial y sus características 
hidrosedimentológicas busca identificar las variables que inciden en el comportamiento 
del río. En ese sentido, el presente capítulo tiene por objeto el identificar las relaciones 
existentes entre las variables hidrológicas, hidráulicas y sedimentológicas características 
del río Cauca en su Valle Alto, con las variables descriptivas de la dinámica espacial y 
temporal del mismo. 
6.1 Patrón del cauce 
Empleando las clasificaciones de Leopold y Wolman (1957) y Lane (1957), se determinó 
el tipo de cauce en cada una de las estaciones hidrométricas de los tramos de estudio 
del río Cauca. De acuerdo con Lane, los resultados indican que el río Cauca en la zona 
de estudio, presenta unas características de cauce intermedio, a excepción del tramo 4 
donde las características son de un cauce meándrico (Figura 6-1). Por su parte, según la 
clasificación de Leopold y Wolman, el río Cauca se clasifica como un cauce meándrico 
en los seis tramos analizados (Figura 6-2).  
 
Las Figuras 6-3 y 6-4 muestran la relación entre la longitud de onda promedio, la 
amplitud promedio de los meandros y el ancho a banca llena promedio del cauce del río 
Cauca en su Valle Alto en el año 2012; estas relaciones siguen la tendencia y tienen una 
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Figura 6-3: Relación entre la longitud de onda promedio de los meandros y el ancho a 


























Ancho a banca llena (pies)
Tramo1 Tramo2 Tramo3 Tramo4 Tramo5 Tramo6 Ríos reportados por Leopold et al., 1964
 
Figura 6-4: Relación entre la amplitud promedio de los meandros y el ancho a banca 
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6.2 Clasificación del río según la metodología de Rosgen 
Empleando los niveles I y II de la clasificación de Rosgen (1994, 1996), se determinó el 
tipo de río en cada uno de los tramos de estudio del Cauca. En la Tabla 6-1 se muestra la 
clasificación obtenida y los respectivos valores de los parámetros involucrados para los 
años 1998 y 2012: relación de excavación, relación entre el ancho a banca llena y su 
correspondiente profundidad media, índice de sinuosidad, pendiente del cauce, diámetro 
promedio del material del lecho.  
 
Tabla 6-1: Clasificación del río Cauca en su Valle Alto según Rosgen (1994, 1996). 
Tramo 
Año 1998 











1 2.0 18.0 2.00 0.00053 8.00 Grava VIII C4c 
2 2.0 17.9 2.44 0.00034 1.50 Arena VIII C5c 
3 2.0 10.6 1.08 0.00020 1.50 Arena VIII E5 
4 2.0 16.6 1.74 0.00016 0.41 Arena VIII C5c 
5 2.0 18.2 1.62 0.00016 0.44 Arena VIII C5c 
6 2.0 16.0 1.22 0.00019 0.48 Arena VIII C5c 
Tramo 
Año 2012 











1 2.0 25.5 2.27 0.00062 8.00 Grava VIII C4c 
2 2.0 16.4 3.09 0.00028 1.50 Arena VIII C5c 
3 2.0 7.4 1.25 0.00028 1.50 Arena VIII E5 
4 2.0 10.7 1.90 0.00015 0.41 Arena VIII E5 
5 2.0 11.8 1.69 0.00019 0.44 Arena VIII E5 
6 2.0 13.3 1.59 0.00036 0.48 Arena VIII C5c 
 
Para el año 2012, el río presenta una pendiente promedio del cauce baja para todos los 
tramos (inferior a 0.005 m/m), la relación de excavación a lo largo de todo el río se 
encuentra alrededor de 2.0 indicando que el cauce está débilmente encajado o en 
presencia de una llanura de inundación bien desarrollada, el índice de sinuosidad es 
superior a 1.2, sin embargo, la relación B/D alta (>12) permite clasificar el río como de 
tipo C en los tramos 1, 2 y 6, a diferencia de los tramos 3, 4 y 5, que son de tipo E porque 
la relación B/D es baja (<12).  





Teniendo en cuenta la pendiente baja y el predominio de gravas, el tramo 1 es de tipo 
C4c, lo cual se interpreta como un tramo meándrico, altamente sinuoso, con presencia de 
rápidos, pozas y una llanura de inundación bien desarrollada en un valle de tipo aluvial 
(valle tipo VIII), en términos generales el río es susceptible de acelerar la erosión de las 
bancas por la presencia de material más fino que el que conforma el lecho, ocasionando 
cambios en la estabilidad lateral del cauce. Los tramos 2 y 6, son de tipo C5c por la baja 
pendiente y el predominio de arenas, lo que se interpreta como correspondiente a tramos 
meándricos, con presencia de rápidos, pozas y una llanura de inundación bien 
desarrollada en un valle amplio con una amplia gama de provincias fisiográficas (valle 
tipo VIII), si se infiere que el material que conforma las bancas no difiere mucho del 
material que conforma el lecho, las tasas de ajuste lateral del cauce pueden estar 
influenciadas por la presencia y el estado de la vegetación riparia. Los tramos 3, 4 y 5, 
por su baja pendiente y el predominio de arenas, son de tipo E5, lo cual significa que son 
tramos con baja a moderada sinuosidad, con presencia de una llanura de inundación 
bien desarrollada en un valle de tipo aluvial y formas de relieve variado (valle tipo VIII), 
los ríos de este tipo son típicamente vistos como un sistema de pozas por su baja 
pendiente, son cauces naturalmente estables con alta resistencia a ajustar su forma en 
planta, son hidráulicamente eficientes y mantienen una alta capacidad de transporte de 
sedimentos, con presencia de extensa vegetación riparia y de humedales.  
 
Al comparar los resultados obtenidos para los años 1998 y 2012, se tiene una evolución 
del río en los tramos 4 y 5, pasando del tipo C5c al tipo E5 en este período de tiempo, 
debido a la disminución de la relación B/D y un incremento de la sinuosidad, quizás como 
respuesta a una alteración de la carga sedimentológica y el régimen del flujo. Esta 
evolución mejora la capacidad de transporte de sedimentos, debido a un cambio en la 
tensión de corte y un aumento de la energía de la corriente, asociadas con el aumento de 
la velocidad de flujo y la profundidad del cauce.   
6.3 Variables que describen el comportamiento del río 
A partir de los resultados de la evaluación de la dinámica espacio-temporal del río y la 
caracterización hidrosedimentológica, se seleccionaron seis variables que explican la 
dinámica fluviomorfológica y 10 hidrosedimentológicas que inciden en la misma, las 
cuales se describen en la Tabla 6-2, y con las que se construyó la matriz que se presenta 
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en la Tabla 6-3 con información para seis décadas: 1955–1965, 1965–1975, 1975–1985, 
1985–1995, 1995–2005, 2005–2015.  
 
Variables dependientes. Los valores de las variables morfológicas corresponden a 
promedios a lo largo de cada tramo para un año representativo por década, así: 1965-
1975: año 1973, 1975-1985: año 1977, 1985-1995: año 1990, 1995-2005: año 1998, 
2005-2015: año 2012.  
 
Variables independientes. Los valores de las variables hidrológicas e hidráulicas 
corresponden a cálculos realizados con la información de cada década, en el sitio luego 
de la entrega de los afluentes principales seleccionados en cada uno de los tramos 
(Figura 4.19). Los valores de las variables sedimentológicas corresponden a los 
resultados obtenidos para los períodos pre-Salvajina y post-Salvajina con las curvas 
granulométricas intermedias, representativas del material del lecho en cada tramo. 
 
Tabla 6-2: Variables seleccionadas que describen el comportamiento del río Cauca 
en su Valle Alto. 











S0 Pendiente del cauce m/km 
IS Índice de sinuosidad  adimensional 
Mb Amplitud promedio de meandros m 
 Longitud de onda promedio de meandros m 
Tm Tasa de movilidad promedio m/año 




















Qm Caudal medio multianual m3/s 
Qmáx Caudal máximo histórico m3/s 
Q50 Caudal para 50 años de período de retorno m3/s 
Qbl Caudal de banca llena m3/s 
V Velocidad correspondiente a Qbl  m/s 















d50 Diámetro promedio del material del lecho m 
g Desviación típica granulométrica adimensional 
Cu Coeficiente de uniformidad adimensional 





Tabla 6-3: Matriz de variables que describen el comportamiento del río Cauca en su Valle Alto. 
Tramo Período 

























g Cu Sb 
(Ton/año) 
1 
1955-1965  1.84 639 1,176 11.5 76.4 176 1,257 1,467 572 2.06 64.0 0.0004 1.56 1.88 510,033 
1965-1975 0.56 2.03 835 1,196 14.7 23.5 223 1,408 1,488 819 2.52 64.6 0.0004 1.56 1.88 784,300 
1975-1985 0.63 1.77 722 1,254 9.1 17.8 206 984 1,042 555 2.02 64.1 0.0004 1.56 1.88 613,285 
1985-1995 0.55 1.90 705 1,190 7.7 16.4 179 768 896 386 1.93 82.0 0.0080 8.38 26.97 48,006 
1995-2005 0.53 2.00 697 1,175 4.6 8.3 182 592 680 452 2.05 69.7 0.0080 8.38 26.97 33,714 
2005-2015 0.62 2.27 742 1,272 24.9 197.6 202 616 618 527 2.20 64.0 0.0080 8.38 26.97 31,119 
2 
1955-1965  2.24 820 1,316 9.7 28.5 260 687 706 663 1.41 116.2 0.0003 1.66 1.49 842,730 
1965-1975 0.35 2.35 834 1,286 8.3 39.5 283 1,024 1,116 786 1.42 122.2 0.0003 1.66 1.49 890,305 
1975-1985 0.36 2.32 863 1,262 5.1 26.1 269 1,054 1,046 740 1.41 120.0 0.0003 1.66 1.49 849,386 
1985-1995 0.35 2.38 890 1,264 5.0 25.7 243 892 979 508 1.24 106.2 0.0015 3.71 6.32 80,828 
1995-2005 0.34 2.44 915 1,265 4.0 19.0 248 872 996 598 1.27 108.8 0.0015 3.71 6.32 81,599 
2005-2015 0.28 3.09 929 1,264 6.4 25.9 301 1,116 1,136 775 1.35 113.0 0.0015 3.71 6.32 98,472 
3 
1955-1965  1.07 453 1,414 4.0 5.5 256 912 1,026 789 1.47 95.5 0.0003 2.18 2.22 434,359 
1965-1975 0.23 1.06 457 1,446 3.3 5.0 304 1,090 1,250 1,017 1.51 99.1 0.0003 2.18 2.22 477,305 
1975-1985 0.22 1.06 478 1,457 1.8 2.6 285 1,058 1,059 974 1.50 98.5 0.0003 2.18 2.22 458,987 
1985-1995 0.21 1.07 495 1,454 1.5 2.0 256 993 1,047 821 1.48 86.7 0.0015 4.81 7.47 141,142 
1995-2005 0.20 1.08 501 1,448 2.3 2.8 282 1,017 1,200 899 1.49 88.0 0.0015 4.81 7.47 150,452 
2005-2015 0.28 1.25 440 1,433 4.4 9.1 365 1,181 1,276 1,134 1.52 84.4 0.0015 4.81 7.47 164,873 
4 
1955-1965  1.67 909 1,715 5.2 13.1       0.0004 1.85 2.05  
1965-1975 0.20 1.72 920 1,726 5.2 17.1 393 1,028 1,097 833 1.02 103.9 0.0004 1.85 2.05 166,860 
1975-1985 0.19 1.56 937 1,713 4.2 19.74 354 1,096 1,147 664 0.99 100.1 0.0004 1.85 2.05 155,635 
1985-1995 0.17 1.64 955 1,720 4.0 20.4 327 1,036 1,094 561 0.97 97.7 0.0004 2.26 2.66 138,757 
1995-2005 0.16 1.74 965 1,727 2.5 10.2 332 1,048 1,229 633 0.98 99.4 0.0004 2.26 2.66 139,157 
2005-2015 0.15 1.90 937 1,679 5.7 27.0 414 1,077 1,358 773 1.01 102.5 0.0004 2.26 2.66 157,553 
5 
1955-1965  1.64 1019 2,095 4.3 7.1 480 1,429 1,867 1,581 1.37 113.3 0.0004 1.69 1.54 347,879 
1965-1975 0.21 1.65 1115 2,277 3.4 7.0 559 2,238 2,473 1,898 1.39 115.1 0.0004 1.69 1.54 394,135 
1975-1985 0.16 1.67 997 2,052 3.8 16.0 503 2,277 2,410 1,834 1.39 114.7 0.0004 1.69 1.54 728,194 
1985-1995 0.16 1.65 960 2,080 4.0 18.3 429 1,855 1,846 1,480 1.55 106.4 0.0004 1.73 1.85 347,870 
1995-2005 0.16 1.62 945 2,152 2.8 12.8 482 1,947 2,042 1,628 1.62 107.7 0.0004 1.73 1.85 362,452 
2005-2015 0.19 1.69 934 2,133 5.1 16.0 602 2,515 3,101 2,275 1.56 112.7 0.0004 1.73 1.85 441,520 
6 
1955-1965  1.26 801 2,900 10.5 30.4 503 1,430 1,574 1,244 1.44 153.0 0.0009 2.54 3.71 429,668 
1965-1975 0.28 1.26 584 1,646 15.2 30.1 590 2,182 2,525 1,539 1.55 154.0 0.0009 2.54 3.71 521,080 
1975-1985 0.13 1.26 758 2,903 5.4 9.9 538 2,077 2,301 1,478 1.52 150.0 0.0009 2.54 3.71 424,562 
1985-1995 0.15 1.24 770 2,950 2.8 4.8 453 1,861 1,864 1,199 1.42 142.0 0.0005 3.49 2.35 831,451 
1995-2005 0.19 1.22 796 3,024 1.9 2.6 526 1,805 1,884 1,288 1.45 139.9 0.0005 3.49 2.35 979,428 
2005-2015 0.36 1.59 834 2,784 4.7 9.2 651 2,253 2,576 1,661 1.59 141.4 0.0005 3.49 2.35 1,225,372 
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6.4 Análisis estadístico 
6.4.1 Análisis exploratorio de datos 
En el tiempo. Las Figuras 6-5 a 6-8 muestran el comportamiento de las variables 
morfológicas, hidrológicas, hidráulicas y sedimentológicas, en las décadas 1955-1965, 
1965-1975, 1975-1985, 1985-1995, 1995-2005 y 2005-2015, para cada uno de los 
tramos del río Cauca en su Valle Alto.  
 
Las variables morfológicas pendiente del cauce (S0), índice de sinuosidad (IS), amplitud 
promedio de meandros (Mb), longitud de onda promedio de meandros (), tasa de 
movilidad promedio (Tm) y tasa de movilidad máxima (Tmmáx) presentan variaciones en su 
comportamiento a través del tiempo, para cada uno de los tramos; en la década 2005-
2015, se incrementaron considerablemente los valores de S0 e IS en los tramos 1 y 6, Tm 
y Tmmáx en el tramo 1. En términos generales, se tiene que de manera exploratoria en el 
comportamiento de las variables morfológicas no se evidencian tendencias a través del 
tiempo, a excepción de la S0 para el tramo 4 y las variables IS y Mb para el tramo 2, en 
las cuales se observa una muy leve tendencia negativa y positiva, respectivamente. 
 
Las variables hidrológicas e hidráulicas no muestran ninguna tendencia lineal, a 
excepción de las variables caudal máximo histórico (Qmáx) y caudal para 50 años de 
período de retorno (Q50) en el tramo 1, las cuales presentan una tendencia lineal negativa 
en el tiempo. El comportamiento de las variables sedimentológicas no muestra una 
tendencia clara en el tiempo; sobresale un cambio significativo de las variables diámetro 
promedio del material del lecho (d50), desviación típica granulométrica (g) y coeficiente 
de uniformidad (Cu), en los tramos 1, 2 y 3, después del inicio de operación del embalse 
de Salvajina (año 1985); la variable carga media anual del material del lecho (Sb) muestra 











Figura 6-5: Comportamiento de las variables morfológicas pendiente del cauce, índice 
de sinuosidad y amplitud promedio de meandros, en el tiempo, para seis tramos del río 
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Figura 6-6: Comportamiento de las variables morfológicas longitud de onda promedio 
de meandros, tasa de movilidad promedio y tasa de movilidad máxima, en el tiempo, para 











Figura 6-7: Comportamiento de las variables hidrológicas e hidráulicas, en el tiempo, 
para seis tramos del río Cauca en su Valle Alto. 
 
Figura 6-8: Comportamiento de las variables sedimentológicas, en el tiempo, para seis 
tramos del río Cauca en su Valle Alto. 
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En el espacio. Las Figuras 6-9 a 6-12 presentan el comportamiento de las variables 
morfológicas, hidrológicas, hidráulicas y sedimentológicas, en seis tramos del río Cauca 
en su Valle Alto, durante las décadas 1955-1965, 1965-1975, 1975-1985, 1985-1995, 
1995-2005 y 2005-2015. 
 
La variable S0 presenta una leve tendencia negativa en el espacio, lo cual significa, que 
del tramo 1 hacia el tramo 6, la pendiente del cauce tiende a disminuir; no obstante, en el 
tramo 6, en las décadas 1965-1975 y 2005-2015, tiende a aumentar con respecto al 
tramo 5. Las variables IS, Mb, Tm y Tmmáx muestran comportamientos aleatorios, 
descartando tendencias espaciales. La variable  indica una tendencia positiva en el 
espacio para el río Cauca en su Valle Alto. 
 
Las variables Qm, Qmáx, Q50, Qbl y Bs evidencian una tendencia espacial positiva, mientras 
que la variable V muestra una oscilación sucesiva, lo que significa que si disminuye en un 
tramo, en el próximo tiende a aumentar. 
 
Las variables sedimentológicas d50, g y Cu, antes de la década 1985-1995, es decir, 
antes de la existencia del embalse de Salvajina, muestran un comportamiento casi 
constante en el espacio, mientras que después de Salvajina, se observa una tendencia 
negativa en el espacio. La variable Sb muestra una tendencia positiva en el espacio, en 



















Figura 6-9: Comportamiento de las variables morfológicas pendiente del cauce, índice 
de sinuosidad y amplitud promedio de meandros, en seis tramos del río Cauca en su 
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Figura 6-10: Comportamiento de las variables morfológicas longitud de onda promedio 
de meandros, tasa de movilidad promedio y tasa de movilidad máxima, en seis tramos 















Figura 6-11: Comportamiento de las variables hidrológicas e hidráulicas, en seis tramos 
del río Cauca en su Valle Alto, durante seis décadas. 
 
Figura 6-12: Comportamiento de las variables sedimentológicas, en seis tramos del río 
Cauca en su Valle Alto, durante seis décadas. 
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6.4.2 Análisis de autocorrelación espacial y temporal 
Para probar la existencia de autocorrelación espacial y temporal de cada una de las 
variables dependientes e independientes, se aplicaron los test de Mantel y Mann Kendall, 
respectivamente. 
 
Las hipótesis estadísticas planteadas fueron las siguientes: 
H0:  No existe autorrelación    Hα:  Existe autocorrelación  
 
En las Tablas 6-4 y 6-5 y las Figuras 6-13 y 6-14 se muestran los p valores de las 
pruebas de aucorrelación espacial y temporal. Estos resultados indican la existencia de 
una autocorrelación estadísticamente significativa, es decir, una tendencia en el 
comportamiento espacial de la variable morfológica , como se observa además en la 
Figura 6-10; las variables hidrológicas también presentaron autocorrelación espacial; la 
variable sedimentológicas d50 se autocorrelacionó solo en la década 1955-1965 y la 
variable Sb en las décadas 1985-1995, 1995-2005, 2005-2015. 
 
Existe una autocorrelación estadísticamente significativa, es decir, una tendencia en el 
comportamiento a través del tiempo de las variables S0 en el tramo 4, IS y  en el tramo 
2, Q50 en el tramo 1 y V en el tramo 5, lo cual puede también puede observarse en las 



















Tabla 6-4: Matriz p-valores, test de Mantel. 











S0 NA 0.2033 0.0694 0.0769 0.0919 0.4252 
IS 0.6557 0.4284 0.7965 0.6088 0.4800 0.4605 
Mb 0.3587 0.5625 0.7170 0.7671 0.7494 0.7300 
 0.0019 0.0278 0.0012 0.0019 0.0009 0.0016 
Tm 0.5868 0.5985 0.6497 0.3834 0.1174 0.3619 




















Qm NA 0.0012 0.0011 0.0012 0.0014 0.0021 
Qmáx NA 0.0636 0.0071 0.0011 0.0027 0.0063 
Q50 NA 0.0565 0.0100 0.0012 0.0021 0.0050 
Qbl NA 0.0447 0.0329 0.0204 0.0228 0.0267 
V NA 0.5218 0.7348 0.8158 0.7987 0.6219 















d50 0.0485 0.0535 0.0500 0.1970 0.1992 0.1969 
g 0.3223 0.3220 0.3193 0.1557 0.1550 0.1523 
Cu 0.2481 0.2434 0.2392 0.0849 0.0857 0.0896 
Sb NA 0.2690 0.9467 0.0031 0.0029 0.0036 
 
Tabla 6-5: Matriz p-valores, test de Mann Kendall. 











S0 0.8065 0.1296 1 0.0275 1 0.4624 
IS 0.2597 0.0242 0.1190 0.2597 0.5661 0.8404 
Mb 1 0.0085 0.4524 0.0852 0.0242 0.2597 
 0.7071 0.3389 1 1 1 0.4524 
Tm 0.7071 0.1329 1 0.5661 1 0.1329 




















Qm 1 1 0.5661 1 0.7071 0.7071 
Qmáx 0.0603 0.4524 0.4524 0.2207 0.2597 0.7071 
Q50 0.0242 0.4524 0.2597 0.2207 0.7071 0.4524 
Qbl 0.2597 1 0.4524 0.8065 0.7071 0.7071 
V 1 0.3389 0.4524 0.8065 0.0354 0.7071 















d50 0.0809 0.0809 0.0809 1 1 0.0809 
g 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 
Cu 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 0.0809 
Sb 0.0603 0.4524 0.4524 0.8065 0.7071 0.0603 
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Figura 6-13: Mapa de calor. p-valores, test de Mantel. 
 
Figura 6-14: Mapa de calor. p-valores, test de Mann Kendall. 
 





6.4.3 Modelos mixtos 
De manera general, los modelos mixtos propuestos tienen la siguiente estructura: 
 
yij = α + αj + ((1)Xij(1) + …. + (n)Xij(n))+ εij  
Donde: 
yij = variable de respuesta en la década i para un tramo j dado del río Cauca en su Valle 
Alto 
α = valor promedio del intercepto en el origen de coordenadas, para todos los tramos 
estudiados 
αj = intercepto aleatorio para cada uno de los tramos estudiados 
(1)…(n) = parámetros del modelo, común a los j tramos 
Xij(1)…Xij(n) = variable explicativa en la década i para un tramo j dado del río Cauca en su 
Valle Alto 
εij = error de la estimación en el tramo j dado 
 
Se realizó el ajuste de un modelo por cada variable de respuesta, a partir de las 10 
variables explicativas de los seis tramos del río Cauca en su Valle Alto. Las variables no 
significativas, con p valores muy grandes respecto a los valores más bajos obtenidos en 
cada modelo, fueron eliminadas, obteniendo así modelos mejores a los iniciales para 
cada variable de respuesta. 
 
Los modelos compuestos por todas las variables fueron comparados con los modelos 
compuestos solo por las variables significativas, y se escogieron los modelos más 
apropiados en términos de criterios de información, usando los denominados Criterio de 
Información de Akaike (AIC) y Criterio de Información Bayesiano (BIC). Cuanto menores 
son los valores del AIC y del BIC, mejor es el ajuste. 
 
En las Tablas 6-6 a 6-11 se presentan los resultados del ajuste de los modelos obtenidos 
para cada variable de respuesta; se resumen los valores significativos (p-valor), 
asociados al test t de Student, de los valores fijos de los modelos propuestos. Los 
modelos 1, 2, 3, 4, 5 y 6 corresponden a las variables pendiente del cauce (S0), índice de 
sinuosidad (IS), amplitud promedio de meandros (Mb), longitud de onda promedio de 
meandros (), tasa de movilidad promedio (Tm) y tasa de movilidad máxima (Tmmáx), 
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ajustados con las 10 variables hidrológicas, hidráulicas y sedimentológicas. Los modelos 
1.1, 2.1, 3.1, 4.1, 5.1 y 6.1 corresponden a las variables S0, IS, Mb, , Tm y Tmmáx, 
ajustados con las variables hidrosedimentológicas estadísticamente significativas.  
 
Los modelos 1.1, 2.1, 3.1, 4.1, 5.1 y 6.1 son los representativos y de mejor ajuste para 
las variables morfológicas analizadas, pues las medidas de la calidad relativa de los 
modelos, es decir, los criterios AIC y BIC arrojaron valores menores, y valores máximos 
del logaritmo de verosimilitud (logLik) respecto a los modelos 1 a 6. Estos modelos 
muestran una reducción en la varianza del efecto aleatorio. 
 
La Tabla 6-12 resume los modelos de mejor ajuste, propuestos para las variables que 
explican la dinámica fluviomorfológica del río Cauca en su Valle Alto. El modelo 1.1 
muestra que el comportamiento de la pendiente del cauce (S0) está explicado por las 
variables Qm, Qbl y V. Aunque las variables Qbl y V no son estadísticamente significativas, 
al comparar este modelo con el modelo sin estas variables, el resultado fue negativo, 
pues los valores de AIC y BIC aumentaron y el logLik disminuyó, en consecuencia el 
modelo 1.1 es el más adecuado y el que mejor explica la variación de S0, donde la 
variable de mayor incidencia positiva es V, seguida por la variable Qm, mientras que la 
variable Qbl muestra una muy baja incidencia negativa. El 97% de la varianza en este 
modelo se explica por la interacción de Qm, Qbl y V.  
 
En el modelo 2.1, se observa que el comportamiento de IS está explicado por las 
variables Qmáx, V y g, que aunque no son estadísticamente significativas, son las únicas 
que permitieron construir un modelo con cuatro tramos significativos, lo que se interpreta 
con la existencia de diferencias en el comportamiento del índice de sinuosidad para los 
mismos. El 67% de la varianza en este modelo se explica por la interacción de Qmáx, V y 
g.  
 
En el modelo 3.1 el comportamiento de Mb está explicado por las variables significativas 
g y Cu, y por las variables Qmáx y V. Este modelo indica que la variable V es la de mayor 
incidencia positiva sobre el comportamiento de la amplitud promedio de meandros (Mb), 
seguida por la variable g; las variables Cu y Qmáx tienen una incidencia negativa en el 





comportamiento de Mb. El 99% de la varianza en este modelo se explica por la 
interacción de Qmáx, V, g y Cu. 
 
En el modelo 4.1 se observa que la variable estadísticamente significativa es g, las 
variables Qm, d50 y Cu aunque no son significativas, son las que en conjunto mostraron el 
modelo de mejor ajuste para explicar el comportamiento de . En este modelo la variable 
d50 es la que tiene mayor incidencia positiva sobre el comportamiento de la longitud de 
onda promedio de meandros (). El 99% de la varianza en este modelo se explica por la 
interacción de Qm, d50, g y Cu. 
 
El modelo 5.1 muestra que el comportamiento de Tm está explicado por las variables 
estadísticamente significativas Bs, g y Cu; donde g es la variable de mayor incidencia 
negativa. El 66% de la varianza en este modelo se explica por la interacción de Bs, g y 
Cu.  
 
El modelo 6.1 indica que el comportamiento de Tmmáx se explica por las variables Bs, g y 
Cu, las cuales son estadísticamente significativas, donde la de mayor incidencia positiva 
es el Cu, y la de mayor incidencia negativa es g, seguida por Bs. El 90% de la varianza 
en este modelo se explica por la interacción de Bs, g y Cu.  
 
 
Con los modelos de la Tabla 6-12 se realizaron estimaciones que fueron comparadas con 
los valores observados u obtenidos en las caracterizaciones morfológicas e 
hidrosedimentológicas (Tabla 6-3). Estas comparaciones se presentan en las Figuras 6-
15 a 6-20, donde se observan tendencias similares, un ajuste a la línea de 45º y 
coeficientes de determinación (R2) superiores a 0.80 que indican confiabilidad y peso 
estadístico para justificar la validez de los modelos propuestos para las variables S0, IS, 
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Tabla 6-6: Resultados del ajuste de los modelos obtenidos para la variable 
morfológica pendiente del cauce (S0). 
MODELO 1 
Efectos fijos Efectos aleatorios 
S0  Tramo + Qm + Qmáx + Q50 + Qbl + V + Bs + d50 + g + Cu + Sb Fórmula: 1 I década 
            Desviación estándar: 0.01637               Residuo: 0.03407 
 Valor Error Est. t-valor p-valor  
Tramo 1 0.34636 0.37261 0.929564 0.3745  
Tramo 2 0.09847 0.16213 0.607338 0.5572  
Tramo 3 0.00247 0.15347 0.016100 0.9875  
Tramo 4 -0.18009 0.14389 -1.251582 0.2392  
Tramo 5 -0.20272 0.16182 -1.252749 0.2388  
Tramo 6 -0.18411 0.24068 -0.764951 0.4620  
Qm 0.00124 0.00039 3.217804 0.0092  
Qmáx 0.00004 0.00018 0.230063 0.8227  
Q50 0.00013 0.00012 1.122598 0.2878  
Qbl -0.00040 0.00016 -2.512711 0.0308  
V 0.13444 0.11778 1.141465 0.2803  
Bs -0.00437 0.00310 -1.408613 0.1893  
d50 237.99315 168.81317 1.392031 0.1941  
g -0.00322 0.04779 -0.067414 0.9476  
Cu -0.06496 0.05959 -1.090071 0.3013  
Sb 0.00000 0.00000 0.928100 0.3752  
MODELO 1.1 
Efectos fijos Efectos aleatorios 
S0  Tramo + Qm + Qbl + V Fórmula: 1 I década 
Desviación estándar: 0.00846               Residuo: 0.03649 
 Valor Error Est. t-valor p-valor  
Tramo 1 0.13967 0.16985 0.822320 0.4223  
Tramo 2 -0.18924 0.06774 -2.793414 0.0125  
Tramo 3 -0.29824 0.06711 -4.444112 0.0004  
Tramo 4 -0.41408 0.09405 -4.402589 0.0004  
Tramo 5 -0.43927 0.09931 -4.423369 0.0004  
Tramo 6 -0.51851 0.08708 -5.954425 0.0000  
Qm 0.00122 0.00037 3.274457 0.0045  
Qbl -0.00021 0.00011 -1.922921 0.0714  
V 0.14783 0.07889 1.873917 0.0782  
 
 AIC BIC logLik p-valor 
Modelo 1 60.9126 72.4156 -12.4563  
Modelo 1.1 -25.5600 -14.0703 23.7800 < 0.0001 





Tabla 6-7: Resultados del ajuste de los modelos obtenidos para la variable 
morfológica índice de sinuosidad (IS). 
MODELO 2 
Efectos fijos Efectos aleatorios 
IS  Tramo + Qm + Qmáx + Q50 + Qbl + V + Bs + d50 + g + Cu + Sb Fórmula: 1 I década 
Desviación estándar: 0.12416               Residuo: 0.10953 
 Valor Error Est. t-valor p-valor  
Tramo 1 -0.2531 1.1177 -0.226431 0.8241  
Tramo 2 0.3417 0.4364 0.783022 0.4467  
Tramo 3 -0.8788 0.3713 -2.366587 0.0329  
Tramo 4 -0.1549 0.4359 -0.355243 0.7277  
Tramo 5 -0.4392 0.5395 -0.814175 0.4292  
Tramo 6 -1.4374 0.7504 -1.915353 0.0761  
Qm 0.0006 0.0013 0.443902 0.6639  
Qmáx 0.0004 0.0003 1.356301 0.1965  
Q50 -0.0003 0.0003 -0.962604 0.3521  
Qbl -0.0003 0.0004 -0.726286 0.4796  
V 0.6168 0.3474 1.775251 0.0976  
Bs 0.0118 0.0082 1.443209 0.1710  
d50 451.7568 452.1500 0.999130 0.3347  
g 0.2729 0.1326 2.058153 0.0587  
Cu -0.2138 0.1640 -1.303392 0.2135  
Sb 0.0000 0.0000 -2.110112 0.0533  
MODELO 2.1 
Efectos fijos Efectos aleatorios 
IS  Tramo + Qmáx + V + g Fórmula: 1 I década 
Desviación estándar: 0.09542                Residuo: 0.11728 
 Valor Error Est. t-valor p-valor  
Tramo 1 1.19944 0.5839 2.054052 0.0526  
Tramo 2 0.77277 0.2233 3.461036 0.0023  
Tramo 3 -0.67191 0.1829 -3.674650 0.0014  
Tramo 4 0.10832 0.3169 0.341742 0.7359  
Tramo 5 -0.12705 0.2344 -0.542023 0.5935  
Tramo 6 -0.51911 0.2201 -2.358989 0.0281  
Qmáx 0.00008 0.0001 0.657334 0.5181  
V 0.23811 0.2484 0.958698 0.3486  
g 0.03748 0.0202 1.852720 0.0780  
 
 AIC BIC logLik p-valor 
Modelo 2 95.7124 112.7123 -29.8562  
Modelo 2.1 19.0137 32.8527 1.4932 < 0.0001 
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Tabla 6-8: Resultados del ajuste de los modelos obtenidos para la variable 
morfológica amplitud promedio de meandros (Mb). 
MODELO 3 
Efectos fijos Efectos aleatorios 
Mb  Tramo + Qm + Qmáx + Q50 + Qbl + V + Bs + d50 + g + Cu + Sb Fórmula: 1 I década 
Desviación estándar: 0.00285              Residuo: 59.13704 
 Valor Error Est. t-valor p-valor  
Tramo 1 156.88 512.00 0.306401 0.7638  
Tramo 2 -57.53 221.63 -0.259597 0.7990  
Tramo 3 -428.70 194.15 -2.208098 0.0444  
Tramo 4 115.74 215.92 0.536045 0.6003  
Tramo 5 55.15 227.88 0.242012 0.8123  
Tramo 6 -397.06 355.68 -1.116332 0.2831  
Qm 0.12 0.62 0.195336 0.8479  
Qmáx 0.04 0.13 0.306598 0.7637  
Q50 -0.12 0.13 -0.964859 0.3510  
Qbl 0.08 0.22 0.357058 0.7264  
V 140.54 161.29 0.871339 0.3983  
Bs 4.26 4.04 1.054082 0.3097  
d50 222,872.78 227,926.70 0.977827 0.3448  
g 145.77 65.14 2.237601 0.0420  
Cu -112.43 82.45 -1.363675 0.1942  
Sb 0.00 0.00 -1.225995 0.2404  
MODELO 3.1 
Efectos fijos Efectos aleatorios 
Mb  Tramo + Qmáx + V + g + Cu Fórmula: 1 I década 
Desviación estándar: 0.00248              Residuo: 55.95329 
 Valor Error Est. t-valor p-valor  
Tramo 1 565.0769 233.6513 2.418463 0.0252  
Tramo 2 161.0307 95.6623 1.683325 0.1079  
Tramo 3 -281.0761 84.1113 -3.341716 0.0032  
Tramo 4 268.9282 134.6999 1.996500 0.0597  
Tramo 5 335.6399 107.0443 3.135525 0.0052  
Tramo 6 38.8073 101.9605 0.380611 0.7075  
Qmáx -0.0409 0.0487 -0.840460 0.4106  
V 72.2004 108.9607 0.662628 0.5151  
g 58.5819 24.4829 2.392766 0.0267  
Cu -17.2162 7.3364 -2.346690 0.0294  
 
 AIC BIC logLik p-valor 
Modelo 3 327.7258 344.7257 -145.8629  
Modelo 3.1 327.2693 342.8959 -132.1347 0.050 





Tabla 6-9: Resultados del ajuste de los modelos obtenidos para la variable 
morfológica longitud de onda promedio de meandros (). 
MODELO 4 
Efectos fijos Efectos aleatorios 
  Tramo + Qm + Qmáx + Q50 + Qbl + V + Bs + d50 + g + Cu + Sb Fórmula: 1 I década 
Desviación estándar: 0.01265              Residuo: 209.2578 
 Valor Error Est. t-valor p-valor  
Tramo 1 2732.3 1811.7 1.508117 0.1538  
Tramo 2 -278.4 784.2 -0.354945 0.7279  
Tramo 3 -373.9 687.0 -0.544239 0.5948  
Tramo 4 386.2 764.0 0.505434 0.6211  
Tramo 5 440.9 806.4 0.546776 0.5931  
Tramo 6 1547.9 1258.6 1.229861 0.2390  
Qm -3.1 2.2 -1.418736 0.1779  
Qmáx 0.0 0.5 0.099580 0.9221  
Q50 -0.6 0.5 -1.329419 0.2050  
Qbl 1.5 0.8 1.941655 0.0726  
V -484.0 570.7 -0.847945 0.4107  
Bs -3.9 14.3 -0.270333 0.7908  
d50 490,112.0 806,523.9 0.607684 0.5531  
g 272.1 230.5 1.180216 0.2576  
Cu -227.9 291.7 -0.781259 0.4477  
Sb 0.0 0.0 -0.011658 0.9909  
MODELO 4.1 
Efectos fijos Efectos aleatorios 
  Tramo + Qm + d50 + g + Cu Fórmula: 1 I década 
Desviación estándar: 0.01509               Residuo: 206.3127 
 Valor Error Est. t-valor p-valor  
Tramo 1 1264.1 222.2 5.688884 0.0000  
Tramo 2 58.6 161.0 0.364032 0.7197  
Tramo 3 319.7 216.0 1.480515 0.1543  
Tramo 4 700.7 213.5 3.281816 0.0037  
Tramo 5 1,160.0 297.7 3.896440 0.0009  
Tramo 6 1,569.3 339.2 4.626670 0.0002  
Qm -1.1 0.8 -1.356960 0.1899  
d50 829,650.5 467,671.3 1.774003 0.0913  
g 304.7 119.5 2.549536 0.0191  
Cu -334.9 164.3 -2.038451 0.0549  
 
 AIC BIC logLik p-valor 
Modelo 4 375.7468 392.7467 -169.8734  
Modelo 4.1 374.1902 390.8167 -166.0951 0.050 
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Tabla 6-10: Resultados del ajuste de los modelos obtenidos para la variable 
morfológica tasa de movilidad promedio (Tm). 
MODELO 5 
Efectos fijos Efectos aleatorios 
Tm  Tramo + Qm + Qmáx + Q50 + Qbl + V + Bs + d50 + g + Cu + Sb Fórmula: 1 I década 
Desviación estándar: 0.85644                Residuo: 2.92204 
 Valor Error Est. t-valor p-valor  
Tramo 1 21.877 29.496 0.741712 0.4705  
Tramo 2 19.705 11.566 1.703707 0.1105  
Tramo 3 8.459 9.867 0.857241 0.4057  
Tramo 4 16.493 11.515 1.432350 0.1740  
Tramo 5 19.481 13.981 1.393395 0.1852  
Tramo 6 37.152 19.733 1.882703 0.0807  
Qm -0.009 0.035 -0.259436 0.7991  
Qmáx -0.002 0.008 -0.232678 0.8194  
Q50 0.001 0.007 0.072589 0.9432  
Qbl 0.000 0.012 0.022521 0.9824  
V 6.524 9.187 0.710143 0.4893  
Bs -0.316 0.218 -1.451280 0.1687  
d50 -14,438.834 11,969.920 -1.206259 0.2477  
g -6.907 3.516 -1.964749 0.0696  
Cu 6.551 4.345 1.507535 0.1539  
Sb 0.000 0.000 0.692310 0.5001  
MODELO 5.1 
Efectos fijos Efectos aleatorios 
Tm  Tramo + Bs + g + Cu Fórmula: 1 I década 
Desviación estándar: 2.29729                Residuo: 2.76722 
 Valor Error Est. t-valor p-valor  
Tramo 1 43.66856 11.372635 3.839792 0.0010  
Tramo 2 19.18097 8.639839 2.220061 0.0376  
Tramo 3 9.92458 6.130866 1.618789 0.1204  
Tramo 4 10.76330 6.507754 1.653920 0.1130  
Tramo 5 13.57155 7.886428 1.720874 0.1000  
Tramo 6 36.57943 14.344993 2.549979 0.0186  
Bs -0.40820 0.153258 -2.663488 0.0145  
g -6.49903 2.033587 -3.195844 0.0043  
Cu 1.97572 0.578801 3.413478 0.0026  
 
 AIC BIC logLik p-valor 
Modelo 5 219.4836 236.4836 -91.7418  
Modelo 5.1 180.8805 194.7196 -79.4403 0.0009 





Tabla 6-11: Resultados del ajuste de los modelos obtenidos para la variable 
morfológica tasa de movilidad máxima (Tmmáx). 
MODELO 6 
Efectos fijos Efectos aleatorios 
Tmmáx  Tramo + Qm + Qmáx + Q50 + Qbl + V + Bs + d50 + g + Cu + Sb Fórmula: 1 I década 
Desviación estándar: 17.62319             Residuo: 28.55009 
 Valor Error Est. t-valor p-valor  
Tramo 1 428.909 277.02 1.548319 0.1438  
Tramo 2 241.758 110.77 2.182463 0.0466  
Tramo 3 140.833 95.32 1.477462 0.1617  
Tramo 4 186.670 109.22 1.709136 0.1095  
Tramo 5 207.332 125.19 1.656115 0.1199  
Tramo 6 433.094 184.66 2.345396 0.0343  
Qm -0.214 0.32 -0.663974 0.5175  
Qmáx 0.013 0.08 0.166678 0.8700  
Q50 -0.010 0.07 -0.144150 0.8874  
Qbl 0.047 0.11 0.420441 0.6805  
V -24.633 86.70 -0.284104 0.7805  
Bs -4.624 2.08 -2.219207 0.0435  
d50 -8,513.101 114,321.75 -0.074466 0.9417  
g -54.197 33.57 -1.614245 0.1288  
Cu 21.140 47.56 0.508657 0.6189  
Sb 0.000 0.00 0.577799 0.5726  
MODELO 6.1 
Efectos fijos Efectos aleatorios 
Tmmáx  Tramo + Bs + g + Cu Fórmula: 1 I década 
Desviación estándar: 11.72415             Residuo: 25.89105 
 Valor Error Est. t-valor p-valor  
Tramo 1 336.8725 104.99971 3.208318 0.0042  
Tramo 2 207.2122 78.93085 2.625237 0.0158  
Tramo 3 120.4002 56.68777 2.123918 0.0457  
Tramo 4 140.6825 59.09039 2.380801 0.0268  
Tramo 5 169.6866 71.41246 2.376149 0.0271  
Tramo 6 350.4973 131.52135 2.664946 0.0145  
Bs -3.9279 1.39703 -2.811601 0.0105  
g -47.6309 18.29827 -2.603030 0.0166  
Cu 15.5202 5.31456 2.920323 0.0082  
 
 AIC BIC logLik p-valor 
Modelo 6 303.5131 320.5130 -136.7565  
Modelo 6.1 293.4511 307.2901 -133.7565 0.045 
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Tabla 6-12: Modelos propuestos para las variables que explican la dinámica 
fluviomorfológica del río Cauca en su Valle Alto. 
# Mod. Tramo Modelos propuestos 
1.1 
1 S0 = 0.140 + (0.001*Qm) – (0.0002*Qbl) + (0.148*V) + ε 
2 S0 = 0.140 – 0.189 + (0.001*Qm) – (0.0002*Qbl) + (0.148*V) + ε 
3 S0 = 0.140 – 0.298 + (0.001*Qm) – (0.0002*Qbl) + (0.148*V) + ε 
4 S0 = 0.140 – 0.414 + (0.001*Qm) – (0.0002*Qbl) + (0.148*V) + ε 
5 S0 = 0.140 – 0.439 + (0.001*Qm) – (0.0002*Qbl) + (0.148*V) + ε 
6 S0 = 0.140 – 0.519 + (0.001*Qm) – (0.0002*Qbl) + (0.148*V) + ε 
2.1 
1 IS = 1.199 + (0.0001*Qmáx) + (0.238*V) + (0.037*g) + ε 
2 IS = 1.199 + 0.773 + (0.0001*Qmáx) + (0.238*V) + (0.037*g) + ε 
3 IS = 1.199 – 0.672 + (0.0001*Qmáx) + (0.238*V) + (0.037*g) + ε 
4 IS = 1.199 + 0.108 + (0.0001*Qmáx) + (0.238*V) + (0.037*g) + ε 
5 IS = 1.199 – 0.127 + (0.0001*Qmáx) + (0.238*V) + (0.037*g) + ε 
6 IS = 1.199 – 0.519 + (0.0001*Qmáx) + (0.238*V) + (0.037*g) + ε 
3.1 
1 Mb = 565.077 – (0.041*Qmáx) + (72.20*V) + (58.582*g) – (17.216*Cu) + ε 
2 Mb = 565.077 + 161.031 – (0.041*Qmáx) + (72.20*V) + (58.582*g) – (17.216*Cu) + ε 
3 Mb = 565.077 – 281.076 – (0.041*Qmáx) + (72.20*V) + (58.582*g) – (17.216*Cu) + ε 
4 Mb = 565.077 + 268.928 – (0.041*Qmáx) + (72.20*V) + (58.582*g) – (17.216*Cu) + ε 
5 Mb = 565.077 + 335.640 – (0.041*Qmáx) + (72.20*V) + (58.582*g) – (17.216*Cu) + ε 
6 Mb = 565.077 + 38.807 – (0.041*Qmáx) + (72.20*V) + (58.582*g) – (17.216*Cu) + ε 
4.1 
1  = 1264.10 – (1.10*Qm) + (829,650.50*d50) + (304.70*g) – (334.90*Cu) + ε 
2  = 1264.10 + 58.60 – (1.10*Qm) + (829,650.50*d50) + (304.70*g) – (334.90*Cu) + ε 
3  = 1264.10 + 319.70 – (1.10*Qm) + (829,650.50*d50) + (304.70*g) – (334.90*Cu) + ε 
4  = 1264.10 + 700.70 – (1.10*Qm) + (829,650.50*d50) + (304.70*g) – (334.90*Cu) + ε 
5  = 1264.10 + 1,160.0 – (1.10*Qm) + (829,650.50*d50) + (304.70*g) – (334.90*Cu) + ε 
6  = 1264.10 + 1,569.3 – (1.10*Qm) + (829,650.50*d50) + (304.70*g) – (334.90*Cu) + ε 
5.1 
1 Tm = 43.669 – (0.408*Bs) – (6.499*g) + (1.976*Cu) + ε 
2 Tm = 43.669 + 19.181 – (0.408*Bs) – (6.499*g) + (1.976*Cu) + ε 
3 Tm = 43.669 + 9.925 – (0.408*Bs) – (6.499*g) + (1.976*Cu) + ε 
4 Tm = 43.669 + 10.763 – (0.408*Bs) – (6.499*g) + (1.976*Cu) + ε 
5 Tm = 43.669 + 13.572 – (0.408*Bs) – (6.499*g) + (1.976*Cu) + ε 
6 Tm = 43.669 + 36.579 – (0.408*Bs) – (6.499*g) + (1.976*Cu) + ε 
6.1 
1 Tmmáx = 336.873 – (3.928*Bs) – (47.631*g) + (15.520*Cu) + ε 
2 Tmmáx = 336.873 + 207.212 – (3.928*Bs) – (47.631*g) + (15.520*Cu) + ε 
3 Tmmáx = 336.873 + 120.400 – (3.928*Bs) – (47.631*g) + (15.520*Cu) + ε 
4 Tmmáx = 336.873 + 140.683 – (3.928*Bs) – (47.631*g) + (15.520*Cu) + ε 
5 Tmmáx = 336.873 + 169.687 – (3.928*Bs) – (47.631*g) + (15.520*Cu) + ε 
6 Tmmáx = 336.873 + 350.497 – (3.928*Bs) – (47.631*g) + (15.520*Cu) + ε 





Figura 6-15: Valores observados vs. valores estimados de la variable morfológica 
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Figura 6-16: Valores observados vs. valores estimados de la variable morfológica índice 
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Figura 6-17: Valores observados vs. valores estimados de la variable morfológica 
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Figura 6-18: Valores observados vs. valores estimados de la variable morfológica 
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Figura 6-19: Valores observados vs. valores estimados de la variable morfológica tasa 
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Figura 6-20: Valores observados vs. valores estimados de la variable morfológica tasa 
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La interacción entre el comportamiento espacial y temporal del río Cauca en su Valle 
Alto, mostró la mejor significancia estadística para modelar las variables morfológicas S0, 
IS y Tm. Para estas variables, se aplicaron los modelos mixtos con diferente información 
para las variables explicativas en los seis tramos. El modelo 1.1 se corrió con información 
de Qm oscilando entre 170 y 700 m3/s, Qbl entre 550 y 1800 m3/s, y V entre 1.0 y 2.0 m/s; 
el modelo 2.1 se corrió con información de g oscilando entre 1.5 y 10, V entre 1.0 y 2.0 
m/s, y Qmáx entre 930 y 2,050 m3/s; el modelo 5.1 se corrió con información de g 
oscilando entre 1.5 y 10, Bs entre 60 y 150 m, y Cu entre 1.5 y 14.5. En las Figuras 6-21 a 
6-23 se presentan los resultados obtenidos. 
 
Si el Qm en una década, se incrementa en un 95% en el tramo 1, 60% en el tramo 2 y  
30% en el 6, que son los tramos más inestables de la zona de estudio, la tendencia es 
hacia un cambio positivo en la pendiente media del cauce de aproximadamente 35% en 
el tramo 1, 60% en el tramo 2 y 110% en el tramo 6. 
 
Un incremento de g en una década, de 300% en el tramo 1, 260% en los tramos 2 y 3, 
200% en los tramos 4, 5 y 6, podría ocasionar un aumento en el índice de sinuosidad de 
aproximadamente 15% en el tramo 1, 6% en el tramo 2, 14% en el tramo 3, 7% en los 
tramos 4 y 5, 9% en el tramo 6. 
 
Un descenso de g en una década, de 75% en el tramo 1, 55% en los tramos 2 y 3, 38% 
en el tramo 4, 30% en el tramo 5 y 58% en el tramo 6, podría ocasionar un incremento en 
la tasa de movilidad promedio de aproximadamente 540% en el tramo 1, 450% en los 















Figura 6-21: Comportamiento de la variable morfológica pendiente del cauce (S0) según 
















Tramo1 Tramo2 Tramo3 Tramo4 Tramo5 Tramo6
 
 
Figura 6-22: Comportamiento de la variable morfológica índice de sinuosidad (IS) según 
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Figura 6-23: Comportamiento de la variable tasa de movilidad promedio (Tmáx) según la 





















7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
7.1 Conclusiones 
Para la presente investigación se subdividió el río Cauca en seis tramos de diferente 
comportamiento morfológico en la zona del Valle Alto: 
 
Tramo 1: con una longitud de 17 km, comprendidos desde la estación hidrométrica La 
Balsa hasta la desembocadura del río Quinamayó. 
Tramo 2: con una longitud de 79 km, comprendidos desde la desembocadura del río 
Quinamayó hasta la desembocadura del río Desbaratado. 
Tramo 3: con una longitud de 28 km, comprendidos desde la desembocadura del río 
Desbaratado hasta la desembocadura del río Arroyohondo. 
Tramo 4: con una longitud de 141 km, comprendidos desde la desembocadura del río 
Arroyohondo hasta la desembocadura del río Tuluá. 
Tramo 5: con una longitud de 136 km, comprendidos desde la desembocadura del río 
Tuluá hasta la desembocadura del río La Vieja. 
Tramo 6: con una longitud de 17 km, comprendidos desde la desembocadura del río 
La Vieja hasta la estación hidrométrica La Virginia. 
 
Dinámica espacial y temporal del río Cauca en su Valle Alto. 
Los seis tramos del río Cauca en su Valle Alto muestran variabilidad temporal de las 
características morfológicas pendiente del cauce, ancho del cauce a banca llena, relación 
entre el ancho del cauce a banca llena y su correspondiente profundidad media, índice 
de sinuosidad, amplitud de meandros y longitud de onda de meandros, como respuesta a 
la dinámica del río manifestada por el corte de meandros y procesos de depositación, 
siendo los tramos 1 y 6 los de mayor variación.  
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En términos generales, las tasas promedio de movilidad del río Cauca han sido mayores 
hacia la margen derecha, por la presencia de controles litológicos y estructurales en la 
margen izquierda. La movilidad horizontal ha sido mayor en los tramos 1, 2 y 6 en los 
períodos de caudales altos, es decir, los comprendidos entre los años 1966 y 1977 y los 
años 2007 y 2012. Esta actividad disminuyó en todos los tramos después de la existencia 
de Salvajina, no obstante, hubo un incremento en el período comprendido entre los años 
2007 y 2012, debido entre otras condiciones, al aumento de los caudales del río Cauca 
durante el período de la ola invernal en los años 2010 y 2011. 
 
Haciendo uso del concepto de estabilidad como una aproximación hacia el equilibrio 
dinámico, es posible concluir que antes de existir Salvajina, los tramos 1, 2 y 6 eran los 
más inestables, el tramo 3 era el más estable y los tramos 4 y 5 eran medianamente 
estables; después de la construcción de Salvajina, los tramos 1, 2 y 6 continúan en un 
evidente desequilibrio, el tramo 4 es el más estable, y los tramos 3 y 5 son 
medianamente estables.  
 
La condición de desequilibrio morfológico de los tramos 1 y 2 es en el sentido de la 
socavación del lecho, pues muestra profundidades relativamente mayores, y anchos y 
velocidades inferiores, respecto a lo que sugiere la literatura técnica en términos de 
tendencias para cauces próximos al equilibrio. No obstante, el efecto del embalse de 
Salvajina, de manera muy reducida, ha aproximado el cauce del Cauca a la tendencia de 
cauces aluviales en equilibrio dinámico. 
 
Caracterización hidrosedimentológica del río Cauca en su Valle Alto. 
En el tramo 1 el caudal máximo histórico se registró en diciembre de 1966, en los tramos 
2, 3, 4, 5 y 6 en diciembre de 2010 y diciembre de 2011, lo cual permite atribuir que la 
regulación del embalse de Salvajina durante la ola invernal de los años 2010 y 2011, 
mitigó el efecto de las inundaciones en el tramo 1.  
 
Los caudales máximos de los años 1966 y 2011, registrados en los tramos 1, 3 y 4, 
coinciden aproximadamente con los caudales para un período de retorno de 50 años. 
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Los períodos de retorno correspondientes al caudal de banca llena oscilan entre 1.2 años 
para los tramos 1 y 4, y 5 años para los tramos 3 y 5, que son los recomendados por la 
literatura técnica para estimar este caudal cuando no se dispone de información del nivel 
a banca llena.   
 
La variación del régimen de caudales que ha experimentado el río por la regulación con 
el embalse de Salvajina, ha originado cambios en el comportamiento de los parámetros 
hidráulicos y geométricos de las secciones del cauce: nivel de agua, velocidad, área de la 
sección transversal, ancho, profundidad hidráulica, radio hidráulico y número de Froude, 
principalmente en los tramos 1 y 2. 
 
Después de la construcción de Salvajina, la reducción de la carga media anual de 
material del lecho del río Cauca es aún más importante que la disminución en los 
caudales líquidos, pues se redujo entre un 67% en el tramo 3  y un 94% en el tramo 1, 
que son los tramos más próximos al embalse; en los tramos 4 y 5 se mantiene la 
tendencia hacia la reducción en el promedio de la carga media anual de material del 
lecho, contrario a lo que sucede en el tramo 6, donde esta carga se ha incrementado. De 
igual manera, la carga de material de lavado se redujo después de Salvajina, en un 17%, 
21% y 11% en los tramos 1, 2 y 3, respectivamente.  
 
El río Cauca en los tramos 1, 2, 3 y 5 es un río de carga mixta, en el tramo 4 es de carga 
en suspensión y en el tramo 6 muestra un predominio de la carga de fondo. 
 
Relaciones entre la dinámica fluviomorfológica del río Cauca en su Valle Alto y las 
características hidrosedimentológicas. 
En términos generales, las variables morfológicas y sedimentológicas analizadas no 
muestran tendencias en su comportamiento a través del tiempo; a excepción de la 
pendiente del cauce (S0) con una tendencia negativa para el tramo 4, el índice de 
sinuosidad (IS) y la amplitud promedio de meandros (Mb) con una leve tendencia positiva 
para el tramo 2. Las variables hidrológicas e hidráulicas no muestran ninguna tendencia 
lineal en el tiempo, a excepción del caudal máximo histórico (Qmáx) y el caudal para 50 
años de período de retorno (Q50) en el tramo 1, los cuales presentan una tendencia lineal 
negativa, debida al efecto de la regulación con el embalse de Salvajina.  
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La pendiente del cauce (S0) presenta una leve tendencia negativa en el espacio, es decir, 
que tiende a disminuir del tramo 1 al tramo 6. El índice de sinuosidad (IS), la amplitud 
promedio de meandros (Mb), la tasa de movilidad promedio (Tm) y la tasa de movilidad 
máxima (Tmmáx) muestran comportamientos aleatorios, descartando tendencias 
espaciales. Las variables hidrológicas e hidráulicas evidencian una tendencia espacial 
positiva, a excepción de la velocidad para el caudal de banca llena (V) que muestra una 
oscilación sucesiva, lo que significa que si disminuye en un tramo, en el próximo tiende a 
aumentar. Las variables sedimentológicas diámetro promedio del material del lecho (d50), 
desviación típica granulométrica (g) y coeficiente de uniformidad (Cu), antes de la 
existencia de Salvajina, mostraban un comportamiento casi constante en el espacio, 
mientras que después de Salvajina, presentan una tendencia negativa. Después de 
Salvajina, la variable carga media anual de material del lecho (Sb) muestra una tendencia 
positiva en el espacio. 
 
Los modelos propuestos indicaron que el caudal para 50 años de período de retorno 
(Q50) y la carga media anual de material del lecho (Sb), no tienen incidencia en la 
dinámica fluviomorfológica del río Cauca en su Valle Alto. 
 
De acuerdo con los modelos obtenidos (Tabla 6-12), las variables hidrosedimentológicas 
que explican la dinámica fluviomorfológica del río Cauca en su Valle Alto, son la 
desviación típica granulométrica (g), el coeficiente de uniformidad (Cu), el caudal medio 
multianual (Qm), el ancho superficial del flujo correspondiente a banca llena (Bs), el 
caudal máximo histórico (Qmáx), el caudal de banca llena (Qbl), la velocidad 
correspondiente al caudal de banca llena (V) y el diámetro promedio del material del 
lecho (d50).  
 
El comportamiento de la pendiente del cauce del río Cauca en su Valle Alto, se explica 
por las variables Qm, Qbl y V, donde V y Qm son las de mayor incidencia positiva. La 
variabilidad del índice de sinuosidad se explica por la incidencia positiva de las variables 
Qmáx, V y g.  
 
La incidencia de las variables V y g es positiva, y la de Qmáx y Cu es negativa, sobre el 
comportamiento de la amplitud promedio de los meandros en el Valle Alto del río Cauca. 
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La incidencia de las variables d50 y g es positiva, y la de las variables Qm y Cu es 
negativa, sobre el comportamiento de la longitud de onda promedio de los meandros. 
 
Las variables hidrosedimentológicas que explican el comportamiento de las variables 
morfológicas denominadas tasa de movilidad promedio y tasa de movilidad máxima del 
río Cauca en su Valle Alto, son Bs, g y Cu, donde g es la de mayor incidencia negativa, 
seguida por Cu con una incidencia positiva. 
 
De acuerdo con los modelos obtenidos para explicar la dinámica espacial y temporal del 
río Cauca en su Valle Alto, las variables explicativas de mayor significancia estadística 
son las sedimentológicas g y Cu, seguidas por Qm y Bs; las variables Qmáx, Qbl, V y d50 no 
mostraron significancia estadística, pero su inclusión permitió obtener los modelos de 
mejor ajuste. 
 
Si el río Cauca experimentará un incremento de su caudal medio multianual (durante una 
década en promedio) por lluvias superiores a los promedios históricos, descargas no 
controladas desde el embalse de Salvajina y condiciones antrópicas asociadas al 
deterioro de algunas cuencas afluentes, la tendencia es hacia el aumento de la pendiente 
media del cauce en mayor proporción para el tramo 6. 
 
La extracción sistemática y poco controlada de material de arrastre en los tramos 2 y 3 
puede alterar hacia futuro la granulometría del fondo del río, de tal manera que sea más 
uniforme, lo cual podría generar incrementos en las tasas de movilidad promedio del 
cauce del río Cauca. 
 
Los resultados obtenidos en este estudio son una aproximación al conocimiento de la 
respuesta del río Cauca en su Valle Alto, ante las alteraciones de su comportamiento 
hidrosedimentológico ocasionadas por las distintas intervenciones ingenieriles que se 
realizan en la búsqueda de un equilibrio entre el desarrollo socioeconómico y el espacio 
que le pertenece al río. 
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Levantar información del eje del cauce del río Cauca en lo posible a escala 1:10,000 para 
precisar tendencias y los resultados obtenidos en esta investigación sobre la dinámica 
espacial y temporal en la zona del Valle Alto.  
 
Identificar y seleccionar secciones transversales para realizar batimetrías periódicas del 
cauce del río Cauca que permitan estudiar la dinámica vertical del río Cauca en su Valle 
Alto, a través de las variaciones del lecho y sus taludes. 
 
Debido a la escasa información disponible y a los resultados obtenidos en esta 
investigación, los cuales indican que las variables sedimentológicas denominadas 
desviación típica granulométrica (g) y coeficiente de uniformidad (Cu), tienen una 
incidencia significativa en la dinámica fluviomorfológica del río Cauca en su Valle Alto, se 
recomienda que la CVC como autoridad ambiental, incluya dentro de los programas de 
monitoreo permanente, la toma de muestras de material del lecho de manera simultánea 
con la ejecución de aforos líquidos y sólidos, lo cual permitirá elaborar curvas 
granulométricas del material del lecho y disponer así de información para continuar con el 
conocimiento del comportamiento hidrosedimentológico y su relación con la dinámica del 
río Cauca en su Valle Alto.  
 
Determinar mediante mediciones en campo y estudios de investigación, el 
comportamiento y las cargas sedimentológicas entregadas por los principales ríos 
tributarios al Cauca, para estudiar su influencia en el comportamiento sedimentológico 
del río Cauca. 
 
A partir de los cálculos y caracterizaciones realizados en esta investigación, estudiar 
otras posibles relaciones existentes entre las variables morfológicas e 
hidrosedimentológicas. 
 
Profundizar en el estudio de los modelos mixtos y otras técnicas estadísticas y 
matemáticas que permitan encontrar otras asociaciones entre el comportamiento 
hidrosedimentológico y las variables que explican la dinámica fluviomorfológica del río 




ANEXO A. Movilidad horizontal del río 
Cauca en su Valle Alto 
La tasa de desplazamiento lateral del río Cauca para diferentes épocas fue calculada a 
partir de mediciones realizadas en 253 sitios con un espaciamiento promedio de 1.7 km 
entre sí. Considerando la escala de la información de las plantas del eje del río Cauca, se 
descartaron o eliminaron los resultados obtenidos por debajo de los umbrales definidos 
como márgenes de error (Tabla A-1). 
 
 
Tabla A-1: Sitios de medición del desplazamiento lateral del río Cauca y número de 




Número de datos eliminados 
1957–1966 1966–1977 1977–1998 1998–2007 2007–2012 
Umbral    
25 m 
Umbral    
50 m 
Umbral    
50 m 
Umbral    
10 m 
Umbral    
10 m 
1 12 3 5 3 8 2 
2 48 22 18 8 21 12 
3 16 7 8 10 13 0 
4 83 28 42 35 39 6 
5 85 30 30 28 48 20 
6 10 7 2 2 3 0 




En la Tabla A-2 se presenta el resultado del cálculo de la tasa de desplazamiento lateral 
del río Cauca para diferentes épocas y la margen correspondiente. 
 
La Tabla A-3 contiene el nombre de las madreviejas identificadas en la zona de estudio, 
el año de formación de acuerdo con CVC y UNIVALLE (2009a, 2009b) y la margen a la 
que se encuentra localizada respecto del eje del cauce del año 2012. 
 
Tabla A-2: Tasa de movilidad horizontal del río Cauca en su Valle Alto en los períodos 1957–1966, 1966–1977, 1977–1998, 




























K 28+121   Izquierda 3.3 Derecha 2.0     
K 29+366 Izquierda 6.0 Izquierda 9.2 Derecha 16.4   Izquierda 5.7 
K 30+554 Izquierda 4.6 Izquierda 2.8     Izquierda 8.4 
K 31+646 Izquierda 2.7   Izquierda 3.2     
K 32+875 Izquierda 5.8   Derecha 1.6   Izquierda 5.0 
K 34+167 Izquierda 4.3 Izquierda 4.0     Izquierda 5.4 
K 35+266 Derecha 6.1   Izquierda 7.9   Izquierda 8.6 
K 37+203     Izquierda 3.3   Derecha 261.8 
K 39+125   Derecha 23.5   Izquierda 1.9 Derecha 6.6 
K 40+935 Izquierda 76.4 Izquierda 12.7 Derecha 11.8 Derecha 4.8 Derecha 7.0 
K 42+780 Derecha 8.7   Derecha 14.9 Derecha 4.7 Derecha 8.4 
K 44+730 Derecha 4.1 Izquierda 3.5 Izquierda 9.7 Izquierda 1.8 Derecha 4.3 
2 
K 46+561     Derecha 3.6   Izquierda 2.3 
K 48+503 Derecha 9.3 Derecha 2.7 Derecha 2.1 Derecha 2.0 Derecha 3.3 
K 50+277 Derecha 12.6   Izquierda 3.1     
K 51+500 Derecha 13.1 Derecha 5.0 Izquierda 1.9     
K 52+684 Izquierda 8.1 Izquierda  5.6 Izquierda 3.7   Izquierda 4.7 
K 53+819 Izquierda 4.0   Izquierda 1.6   Izquierda 2.4 
K 55+639 Izquierda 14.6     Izquierda 1.8   
K 57+599 Derecha 21.2 Derecha 2.9 Derecha 3.8 Derecha 7.0 Izquierda 7.1 
K 59+531 Izquierda 5.6 Izquierda  6.7 Izquierda 1.8 Derecha 3.7 Izquierda 4.7 
K 61+343 Izquierda 9.0   Izquierda 3.4   Izquierda 5.6 
K 63+324   Izquierda 3.3       
K 64+722 Derecha 7.0 Izquierda 6.6 Izquierda 2.6   Derecha 4.9 
K 65+869     Derecha 1.7 Derecha 1.4 Derecha 26.0 
K 67+208 Izquierda 8.3 Izquierda 6.2 Izquierda 5.0 Izquierda 2.5 Izquierda 12.8 
K 69+222 Izquierda 13.3 Izquierda 7.1 Izquierda 4.8 Derecha 1.1 Izquierda 2.6 
K 70+614 Izquierda 21.9 Derecha 40.7 Derecha 11.3 Izquierda 1.2 Derecha 22.0 
K 72+357     Izquierda 3.1 Derecha 2.1 Derecha 4.0 
K 73+325 Derecha 28.5 Izquierda 23.2 Derecha 11.8 Derecha 1.3 Derecha 13.0 
K 74+318     Derecha 1.7   Izquierda 5.7 
K 75+886     Derecha 1.6   Izquierda 2.3 
K 77+858   Derecha 2.9 Derecha 1.3   Derecha 6.9 
K 79+650         Izquierda 4.1 
K 81+636 Izquierda 5.8 Izquierda 3.1 Izquierda 3.4 Izquierda 1.2   
K 83+389 Izquierda 6.5 Derecha 3.6 Derecha 9.5 Derecha 3.2 Derecha 8.4 




























K 84+529   Izquierda 6.3   Izquierda 11.7 Izquierda 29.7 
K 85+577 Derecha 8.1 Derecha 7.6 Derecha 4.9 Derecha 1.3 Derecha 11.5 
K 86+943     Derecha 1.3 Izquierda 1.3 Izquierda 4.2 
K 88+931   Izquierda 2.5 Izquierda 3.5 Izquierda 14.6 Izquierda 6.6 
K 90+777 Derecha 3.3   Derecha 3.6 Izquierda 1.4 Derecha 3.2 
K 92+221 Izquierda 5.0   Izquierda 2.9 Izquierda 2.3   
K 93+948 Derecha 6.5 Derecha 2.9 Derecha 6.0 Derecha 4.9 Derecha 7.6 
K 95+501   Izquierda 5.1 Izquierda 9.3 Izquierda 4.1   
K 97+065   Derecha 6.5 Derecha 9.6   Derecha 6.2 
K 98+038 Derecha 10.3 Derecha 3.9 Derecha 25.7   Izquierda 6.4 
K 99+565 Derecha 8.4 Izquierda 40.3 Izquierda 1.9 Izquierda 1.3 Izquierda 3.4 
K 101+371   Derecha 11.5   Izquierda 1.9 Derecha 2.2 
K 103+136 Derecha 6.1 Izquierda 2.6 Izquierda 3.1 Derecha 3.1 Derecha 8.2 
K 104+861 Derecha 4.5 Izquierda 5.1 Izquierda 5.4   Izquierda 7.0 
K 106+318   Izquierda 3.0 Izquierda 4.4     
K 107+764 Derecha 3.3 Derecha 8.2 Derecha 15.7 Derecha 7.2 Izquierda 2.7 
K 109+825           
K 111+501     Derecha 3.1 Derecha 1.5 Izquierda 6.0 
K 113+159   Izquierda 7.1 Izquierda 6.5 Derecha 1.8   
K 115+108   Derecha 4.8 Derecha 5.5 Izquierda 1.4 Derecha 4.0 
K 117+004         Izquierda 2.4 
K 118+845 Derecha 7.5 Izquierda 10.3 Izquierda 2.0     
K 120+589         Izquierda 3.4 
K 122+517     Derecha 1.8     
3 
K 124+410 Izquierda 3.5 Derecha 4.6 Izquierda 1.4   Izquierda 8.7 
K 126+192   Derecha 4.3 Izquierda 1.2   Izquierda 7.8 
K 128+007   Derecha 4.9 Izquierda 2.0   Izquierda 10.7 
K 129+702   Derecha 3.9 Izquierda 1.4   Izquierda 10.2 
K 131+384   Derecha 2.7     Izquierda 3.9 
K 132+865 Derecha 3.3       Izquierda 6.8 
K 134+814 Derecha 3.7       Izquierda 7.2 
K 136+732 Derecha 5.5       Izquierda 6.7 
K 138+334 Derecha 5.5 Derecha 4.4   Derecha 1.6 Izquierda 6.7 
K 140+066 Izquierda 3.3 Derecha 4.0     Derecha 2.1 
K 141+730       Izquierda 3.2 Izquierda 3.7 
K 143+952 Derecha 4.0   Derecha 1.5 Derecha 2.5 Izquierda 10.9 
K 145+690 Derecha 5.0       Izquierda 7.7 
K 147+213         Izquierda 9.7 
K 148+937   Izquierda 2.3     Izquierda 11.0 



























3 K 150+854 Derecha 5.4   Derecha 1.5   Izquierda 7.9 
4 
K 152+285 Derecha 3.1 Izquierda 2.3   Derecha 1.6 Izquierda 9.1 
K 153+708 Izquierda 7.8         
K 155+418   Izquierda 2.2 Derecha 1.3   Izquierda 7.4 
K 157+322 Derecha 8.0 Izquierda 2.5     Izquierda 6.1 
K 158+967   Izquierda 6.4 Derecha 1.6   Izquierda 8.5 
K 160+502     Derecha 2.0   Izquierda 2.5 
K 162+224 Izquierda 9.1   Derecha 1.7   Derecha 3.5 
K 164+306     Derecha 1.3   Izquierda 9.3 
K 166+078 Izquierda 3.1 Derecha 3.9     Izquierda 8.3 
K 167+785 Izquierda 5.5       Izquierda 5.7 
K 169+472         Izquierda 5.5 
K 171+260         Izquierda 6.1 
K 173+158 Izquierda 5.5 Izquierda 3.0 Derecha 1.6 Derecha 2.0 Izquierda 2.7 
K 174+656 Izquierda 7.0 Izquierda 5.7 Izquierda 2.8   Izquierda 9.0 
K 176+237 Izquierda 3.2   Derecha 5.2   Derecha 5.8 
K 178+085 Izquierda 5.4       Izquierda 8.7 
K 180+102 Derecha 5.8 Izquierda 2.8 Derecha 2.3   Derecha 3.1 
K 181+545   Izquierda 4.8     Izquierda 8.6 
K 182+823 Derecha 4.6 Izquierda 2.6 Derecha 2.8   Izquierda 6.0 
K 184+745 Izquierda 2.9       Izquierda 7.5 
K 186+046         Izquierda 3.7 
K 188+049 Izquierda 3.5   Derecha 1.2 Izquierda 1.2 Izquierda 8.0 
K 189+548 Izquierda 4.4     Izquierda 2.1 Izquierda 7.5 
K 191+193 Derecha 5.4     Derecha 1.3 Izquierda 8.6 
K 193+278       Derecha 2.0 Izquierda 10.5 
K 194+694         Izquierda 8.3 
K 196+511 Derecha 6.1 Izquierda 2.5   Izquierda 1.3 Izquierda 4.6 
K 197+666 Izquierda 3.2       Izquierda 5.6 
K 199+672 Derecha 13.1   Derecha 1.4 Izquierda 1.3 Derecha 11.9 
K 201+369 Derecha 5.1 Izquierda 8.8 Izquierda 3.1 Izquierda 1.8 Izquierda 11.9 
K 202+858         Izquierda 11.4 
K 204+330 Derecha 3.8 Izquierda 5.9 Izquierda 12.2   Izquierda 5.1 
K 206+025         Izquierda 9.1 
K 207+670     Izquierda 1.2   Izquierda 8.3 
K 209+244   Derecha 13.9 Derecha 5.9     
K 211+149 Derecha 3.8 Derecha 8.8 Derecha 6.3 Derecha 1.4 Izquierda 7.6 
K 213+083 Derecha 2.8 Izquierda 5.5 Derecha 20.0 Izquierda 3.3 Izquierda 34.1 
K 214+942       Izquierda 1.1 Derecha 9.9 




























K 216+224 Derecha 3.1       Izquierda 5.4 
K 217+773     Izquierda 1.8 Izquierda 1.8   
K 219+602 Derecha 2.9   Izquierda 3.6 Izquierda 1.2 Izquierda 8.2 
K 221+323 Derecha 3.7 Derecha 6.8 Derecha 2.4   Izquierda 6.6 
K 222+889 Derecha 4.6   Derecha 1.2 Izquierda 1.7 Izquierda 3.4 
K 224+837   Derecha 2.7   Izquierda 1.5 Izquierda 6.5 
K 226+518 Derecha 5.3 Derecha 17.1 Derecha 6.7 Derecha 1.6 Izquierda 4.0 
K 228+374 Izquierda 5.1 Izquierda 3.7     Izquierda 4.0 
K 230+044   Derecha 3.6   Izquierda 2.2 Izquierda 4.5 
K 231+474 Derecha 6.5     Derecha 1.4   
K 232+773 Izquierda 6.2 Derecha 2.2       
K 233+834 Derecha 4.9   Derecha 2.6     
K 235+775 Izquierda 3.9         
K 237+424 Derecha 3.1         
K 239+077       Izquierda 4.2   
K 241+153 Izquierda 2.9 Derecha 3.8   Derecha 1.5 Izquierda 8.9 
K 242+573 Derecha 5.1   Izquierda 20.4 Derecha 5.8 Izquierda 3.8 
K 244+764   Izquierda 7.8 Izquierda 1.5 Derecha 2.0 Derecha 2.8 
K 246+739   Derecha 5.2 Derecha 3.7 Izquierda 1.2 Izquierda 5.7 
K 248+383 Izquierda 4.3   Izquierda 1.2 Izquierda 1.9 Izquierda 3.4 
K 250+373 Derecha 7.5   Derecha 1.8 Derecha 1.6 Derecha 11.5 
K 252+341       Izquierda 1.4 Izquierda 9.4 
K 254+018 Izquierda 3.3 Derecha 3.1 Derecha 1.3 Izquierda 2.4 Izquierda 5.5 
K 256+009   Derecha 5.9     Izquierda 3.4 
K 257+883 Derecha 6.4 Izquierda 4.3 Derecha 1.3   Derecha 7.4 
K 259+597 Izquierda 4.3     Izquierda 1.6 Izquierda 5.6 
K 260+994 Izquierda 7.1   Izquierda 1.6 Izquierda 1.6 Izquierda 8.3 
K 262+764 Izquierda 8.9     Izquierda 2.9 Izquierda 7.6 
K 264+124 Izquierda 3.2     Izquierda 2.5 Izquierda 8.2 
K 265+876         Izquierda 7.6 
K 267+338     Derecha 1.3   Izquierda 3.5 
K 269+100 Izquierda 3.2   Izquierda 1.6   Izquierda 3.6 
K 270+886   Izquierda 3.2 Derecha 1.6   Izquierda 7.9 
K 272+892       Derecha 1.6   
K 274+547     Derecha 5.3   Izquierda 6.6 
K 275+886 Izquierda 10.0         
K 277+900 Izquierda 5.4       Izquierda 7.4 
K 279+955 Izquierda 10.5 Derecha 2.5 Izquierda 2.5     
K 281+927 Izquierda 3.1       Derecha 2.8 




























K 283+768 Derecha 5.5   Izquierda 1.5 Derecha 1.5 Derecha 10.6 
K 285+222 Izquierda 7.6       Izquierda 3.6 
K 287+413 Izquierda 3.9       Izquierda 5.2 
K 288+960 Izquierda 3.2   Derecha 3.6 Izquierda 1.4 Izquierda 3.9 
K 290+442     Derecha 4.8 Izquierda 1.2 Izquierda 2.4 
K 292+273     Derecha 9.5 Izquierda 1.4 Izquierda 16.7 
5 
K 293+802     Derecha 2.8 Izquierda 1.2 Izquierda 8.3 
K 295+400     Derecha 2.5 Derecha 2.0 Izquierda 2.4 
K 297+275     Derecha 6.9 Derecha 2.8   
K 298+655     Izquierda 15.0   Izquierda 17.8 
K 300+533     Izquierda 4.6 Izquierda 2.1 Izquierda 15.0 
K 302+044     Derecha 5.3   Izquierda 9.4 
K 303+439     Derecha 8.8 Izquierda 1.9 Izquierda 4.0 
K 305+598     Derecha 1.3   Izquierda 9.5 
K 307+178     Derecha 1.5   Izquierda 3.7 
K 308+962     Izquierda 13.9   Izquierda 11.7 
K 310+614     Derecha 3.0 Izquierda 2.6   
K 312+059       Izquierda 10.5 Derecha 11.3 
K 313+240     Izquierda 2.2   Izquierda 7.0 
K 315+111     Izquierda 1.9 Izquierda 1.2 Izquierda 3.8 
K 317+198     Derecha 2.2   Izquierda 4.2 
K 318+824     Izquierda 3.9   Izquierda 16.5 
K 320+695     Izquierda 1.9 Izquierda 2.1 Izquierda 8.0 
K 322+194     Izquierda 15.9 Izquierda 1.6 Izquierda 2.4 
K 323+906     Derecha 2.7 Derecha 1.8 Derecha 2.7 
K 326+165     Izquierda 18.3   Derecha 5.4 
K 327+277     Izquierda 2.5   Izquierda 4.5 
K 328+517     Izquierda 2.2   Izquierda 6.8 
K 330+116     Izquierda 4.5   Izquierda 7.2 
K 331+612     Derecha 1.6 Izquierda 1.3 Derecha 2.3 
K 333+326     Izquierda 8.3 Izquierda 3.8 Izquierda 8.0 
K 334+757     Izquierda 2.5     
K 336+551     Derecha 8.9 Derecha 3.9   
K 338+231     Izquierda 3.2 Derecha 1.1 Izquierda 12.4 
K 339+897     Izquierda 3.3   Izquierda 8.4 
K 341+728     Derecha 1.4 Izquierda 2.6 Derecha 10.2 
K 343+496           
K 345+091     Izquierda 2.8 Izquierda 2.9   
K 347+128     Izquierda 4.4   Izquierda 5.9 
K 348+363     Derecha 1.2     




























K 350+058     Derecha 3.1     
K 351+505       Izquierda 1.7 Izquierda 3.9 
K 352+974         Izquierda 7.8 
K 354+233         Izquierda 5.7 
K 355+986 Derecha 5.6   Derecha 4.4   Izquierda 10.1 
K 357+356     Izquierda 3.0 Derecha 1.7 Derecha 6.5 
K 358+881 Derecha 3.5   Derecha 1.2   Izquierda 5.0 
K 360+571 Derecha 3.3   Derecha 1.8   Izquierda 6.4 
K 362+635     Derecha 1.2     
K 364+219   Derecha 2.4   Derecha 1.4 Izquierda 4.1 
K 365+563 Derecha 4.3         
K 367+437 Derecha 4.0       Izquierda 7.0 
K 368+722 Derecha 4.7       Izquierda 5.4 
K 370+295       Derecha 2.5 Izquierda 7.4 
K 372+157 Derecha 3.7       Izquierda 9.0 
K 373+627       Izquierda 2.9 Izquierda 3.0 
K 375+177 Derecha 4.9 Izquierda 3.4 Derecha 1.4 Izquierda 1.3   
K 376+485   Derecha 2.6     Izquierda 7.8 
K 378+469         Izquierda 4.8 
K 380+205         Izquierda 3.9 
K 381+649         Izquierda 5.9 
K 383+225   Derecha 2.6   Izquierda 1.8   
K 384+989   Derecha 2.2     Izquierda 3.9 
K 386+494   Derecha 2.3 Izquierda 1.7 Izquierda 3.0 Izquierda 6.2 
K 387+975 Izquierda 7.0   Derecha 2.6 Izquierda 1.2 Derecha 2.9 
K 389+631 Derecha 2.8 Derecha 2.5 Izquierda 2.2 Izquierda 3.4   
K 391+488     Derecha 1.9 Izquierda 1.3   
K 393+235     Izquierda 2.9     
K 394+739   Derecha 4.4 Izquierda 2.4   Izquierda 2.7 
K 396+756   Derecha 3.0 Izquierda 3.1 Izquierda 1.2   
K 398+377   Derecha 2.9 Izquierda 1.9   Izquierda 6.7 
K 400+009       Derecha 3.1 Izquierda 6.8 
K 401+476       Derecha 1.3 Izquierda 9.0 
K 402+806 Izquierda 5.3       Izquierda 5.1 
K 403+988 Izquierda 2.9       Izquierda 4.7 
K 405+270 Izquierda 3.3       Izquierda 2.3 
K 406+965         Izquierda 3.8 
K 408+284 Derecha 3.5 Izquierda 3.7 Derecha 2.4   Izquierda 7.1 
K 409+732   Izquierda 3.0 Derecha 1.6 Derecha 1.5 Izquierda 8.4 




























K 411+334 Derecha 3.7 Izquierda 7.0 Derecha 2.6     
K 412+584         Izquierda 6.1 
K 414+220   Izquierda 4.8 Derecha 2.6 Izquierda 1.7   
K 415+925 Derecha 7.1 Izquierda 3.0   Izquierda 2.2   
K 417+334 Izquierda 4.1       Izquierda 6.1 
K 418+933   Izquierda 3.4 Derecha 2.2     
K 420+727 Izquierda 3.1   Derecha 3.2     
K 422+066         Izquierda 7.1 
K 423+608     Izquierda 1.4   Izquierda 2.9 
K 425+055   Izquierda 3.0 Derecha 2.6   Derecha 4.9 
K 426+732   Izquierda 3.6 Derecha 5.1   Derecha 2.4 
K 428+694     Izquierda 2.9 Izquierda 1.1 Izquierda 5.8 
6 
K 430+613 Derecha 30.4 Izquierda 30.1 Derecha 1.8 Derecha 1.4 Izquierda 3.5 
K 431+989 Derecha 2.9       Izquierda 3.7 
K 434+320         Izquierda 6.6 
K 435+834   Derecha 2.7 Izquierda 2.6   Izquierda 6.8 
K 437+805 Izquierda 4.4 Derecha 4.5 Izquierda 3.2 Izquierda 1.7 Derecha 2.3 
K 439+561     Izquierda 2.4 Izquierda 1.7   
K 441+526     Izquierda 2.7 Derecha 7.8   
K 442+700     Izquierda 4.8 Derecha 11.7   
K 443+909     Izquierda 4.6 Derecha 8.3   

















Tabla A-3: Madreviejas en el Valle Alto del río Cauca. 
Tramo Nombre Año de formación Período 
Localización respecto al eje del año 2012 
Margen Izquierda Margen Derecha 
1 
El Avispal 1970 1966–1977 X  
La Guinea 1982 1977–1998 X  
Tablanca 2010 2007–2012 X  
Guarinó Antes de 1952 
Sin Identificar 
Sin Identificar 
 X  
Hatoviejo   X 
HatoViejo Samoa 1957–1966   X 
2 
La Herradura 1994 1944–1998  X  
Peluca Sin identificar   X 
Boca La Mader   Sin identificar  X  
Villa Paz Sin identificar  X  
Cauca2 Sin identificar   X 
La Ventura Sin identificar  X  
San Jorge Sin identificar 1966–1977   X 
El Mango  Sin identificar   X 
El Chuchal Sin identificar   X 
Villarrica Sin identificar   X 
Jamundí Sin identificar  X  
Cabezón Sin identificar  1970–1998  X  
Bocas del Palo Sin identificar  X  
Colindres Antes de 1970  X  
La Samaria Sin identificar   X 
La Pailita Sin identificar  X  
3 
Morgan Sin identificar  X  
Hacienda Curazao Sin identificar  X  
El Estero Sin identificar  X  
4 
Higuerón Antes de 1957  X  
Platanares 1957 1957–1966  X  
Villa Inés Sin identificar   X 
La Carambola Sin identificar 1957–1977  X  
Videles Sin identificar 1974–1998   X 
Gota de Leche 1974 1966–1977  X  
La Maizena Sin identificar  X  
La Isla o Cocal Antes de 1957  X  
Chiquique Antes de 1957  X  
Yocambo Antes de 1957  X  
Chircal Sin identificar   X 
La Marina  Antes de 1944   X 
Agua Salada Sin identificar  X  
La Trozada Antes de 1957   X 
La Nubia Sin identificar  X  
 
Tabla A-3:  (Continuación) 
Tramo Nombre Año de formación Período 
Localización respecto al eje del año 2012 
Margen Izquierda Margen Derecha 
4 
Canta Claro Sin identificar   X 
Tiacuante o El Conchal Antes de 1944   X 
El Cedral o Sandrana Sin identificar 1957–1966  X 
Garzonero Sin identificar  X  
Gorgona Sin identificar  X  
El Jardín Sin identificar  X  
El Tibet Sin identificar 1957–1966    X 
5 
Bocas de Tuluá 1998 1977–1998   X 
Andalucía Sin identificar   X 
Madrigal Sin identificar 1964–1998  X  
Miramar Sin identificar  X  
La Bolsa Antes de 1974   X 
El Pital Antes de 1957   X 
Charco de Oro Sin identificar   X 
Caballo Negro Sin identificar   X 
San Mateo  Sin identificar  X  
Hacienda La Isla Sin identificar   X 
Cementerio Antes de 1983   X 
Mateo Sin identificar   X 
Guare Sin identificar  X  
Remolino 1982 1977–1998  X  








ANEXO B. Curvas de duración de 
caudales y curvas de variación anual del 
río Cauca en su Valle Alto 
Las curvas de duración de caudales medios diarios para las estaciones hidrométricas La 
Balsa, Tablanca, La Bolsa, Hormiguero, Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, 
Anacaro y La Virginia, para los períodos pre y post-Salvajina se presentan en las Figuras 
B-1 a B-10. Las curvas de variación anual de los caudales máximos, medios y mínimos 
para estas estaciones en los períodos pre y post-Salvajina se presentan en las Figuras B-
11 a B-20. 
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168 Una aproximación a las condiciones que explican la dinámica fluviomorfológica del río 
Cauca en su Valle Alto 
 
 




































Porcentaje del tiempo en que un caudal es igualado o excedido (%)
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Porcentaje del tiempo en que un caudal es igualado o excedido (%)
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Anexo B. Curvas de duración de caudales y curvas de variación anual del río Cauca 










































Porcentaje del tiempo en que un caudal es igualado o excedido (%)
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172 Una aproximación a las condiciones que explican la dinámica fluviomorfológica del río 
Cauca en su Valle Alto 
 
 









































Caudal máximo Caudal medio Caudal mínimo
Post-SalvajinaPre-Salvajina
Pre-Salvajina:    Caudal máximo promedio multianual: 775 m³/s, Caudal medio multianual: 196 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 53 m³/s
Post-Salvajina:  Caudal máximo promedio multianual: 486 m³/s,     Caudal mediomultianual: 180 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 60 m³/s
 
Anexo B. Curvas de duración de caudales y curvas de variación anual del río Cauca 



























Caudal máximo Caudal medio Caudal mínimo
Post-SalvajinaPre-Salvajina
Pre-Salvajina:    Caudal máximo promedio multianual: 630 m³/s, Caudal medio multianual: 193 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 56 m³/s
Post-Salvajina:  Caudal máximo promedio multianual: 508 m³/s,    Caudal medio multianual: 186 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 66 m³/s
 
 






















Caudal máximo Caudal medio Caudal mínimo
Post-SalvajinaPre-Salvajina
Pre-Salvajina:    Caudal máximo promedio multianual: 654 m³/s, Caudal medio multianual: 238 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 67 m³/s
Post-Salvajina:  Caudal máximo promedio multianual: 569 m³/s,    Caudal medio multianual: 223 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 95 m³/s
 
174 Una aproximación a las condiciones que explican la dinámica fluviomorfológica del río 
Cauca en su Valle Alto 
 
 





















Caudal máximo Caudal medio Caudal mínimo
Post-SalvajinaPre-Salvajina
Pre-Salvajina:    Caudal máximo promedio multianual: 790 m³/s, Caudal medio multianual: 271 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 77 m³/s
Post-Salvajina:  Caudal máximo promedio multianual: 634 m³/s,    Caudal medio multianual: 250 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 89 m³/s
 
 





















Caudal máximo Caudal medio Caudal mínimo
Post-SalvajinaPre-Salvajina
Pre-Salvajina:    Caudal máximo promedio multianual: 801 m³/s, Caudal medio multianual: 277 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 77 m³/s
Post-Salvajina:  Caudal máximo promedio multianual: 763 m³/s,    Caudal medio multianual: 294 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 114 m³/s
 
Anexo B. Curvas de duración de caudales y curvas de variación anual del río Cauca 

























Caudal máximo Caudal medio Caudal mínimo
Post-SalvajinaPre-Salvajina
Pre-Salvajina:    Caudal máximo promedio multianual: 796 m³/s, Caudal medio multianual: 334 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 98 m³/s
Post-Salvajina:  Caudal máximo promedio multianual: 755 m³/s,    Caudal medio multianual: 321 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 127 m³/s
 
 




















Caudal máximo Caudal medio Caudal mínimo
Post-SalvajinaPre-Salvajina
Pre-Salvajina:    Caudal máximo promedio multianual: 933 m³/s, Caudal medio multianual: 386 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 115 m³/s
Post-Salvajina:  Caudal máximo promedio multianual: 871 m³/s,    Caudal medio multianual: 375 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 139 m³/s
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Caudal máximo Caudal medio Caudal mínimo
Post-SalvajinaPre-Salvajina
Pre-Salvajina:    Caudal máximo promedio multianual: 954 m³/s, Caudal medio multianual: 393 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 112 m³/s
Post-Salvajina:  Caudal máximo promedio multianual: 877 m³/s,    Caudal medio multianual: 386 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 144 m³/s
 
 





















Caudal máximo Caudal medio Caudal mínimo
Post-SalvajinaPre-Salvajina
Pre-Salvajina:    Caudal máximo promedio multianual: 1056 m³/s, Caudal medio multianual: 430 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 124 m³/s
Post-Salvajina:  Caudal máximo promedio multianual: 955 m³/s,    Caudal medio multianual: 402 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 152 m³/s
 
Anexo B. Curvas de duración de caudales y curvas de variación anual del río Cauca 

























Caudal máximo Caudal medio Caudal mínimo
Post-SalvajinaPre-Salvajina
Pre-Salvajina:    Caudal máximo promedio multianual: 1441 m³/s, Caudal medio multianual: 545 m³/s,    Caudal mínimo promedio multianual: 168 m³/s










ANEXO C. Relaciones entre el caudal y 
los parámetros geométricos e 
hidráulicos del río Cauca en su Valle 
Alto 
Las relaciones entre el caudal aforado y los distintos parámetros geométricos e 
hidráulicos (nivel de agua, velocidad, ancho de la sección transversal, profundidad 
hidráulica, área de la sección transversal, radio hidráulico y número de Froude) 
registrados en las estaciones hidrométricas La Balsa, Tablanca, La Bolsa, Hormiguero, 
Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, Anacaro y La Virginia, agrupadas por 
décadas comprendidas entre los años 1955 y 2015, se presentan en las Figuras C-1 a C-
70.  
 
Para las relaciones entre el caudal y la velocidad, entre el caudal y el ancho, y entre el 
caudal y la profundidad hidráulica, se presenta la expresión correspondiente al ajuste de 
regresión potencial de acuerdo con Leopold y Maddock (1953), cuando los coeficientes 
de determinación de Nash-Sutcliffe son superiores a 0.6. 
 
En la Tabla C-1 se resumen los parámetros geométricos e hidráulicos para las curvas de 
duración de caudales medios diarios en el río Cauca en su Valle Alto, por décadas 
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Tabla C- 1: Parámetros geométricos e hidráulicos para las curvas de duración de 
caudales medios diarios en el río Cauca en su Valle Alto, por décadas comprendidas 


























371 3 2.77 1.64 64.0 226 3.2 0.29 3.5 71.1 64.0 7.1 
324 5 2.62 1.53 63.9 212 3.0 0.28 3.3 70.5 63.9 6.6 
276 10 2.41 1.39 63.7 198 2.8 0.25 3.1 69.9 63.7 6.2 
223 20 2.21 1.25 63.0 178 2.6 0.23 2.8 68.7 63.0 5.7 
191 30 2.05 1.12 62.8 170 2.5 0.21 2.7 68.2 62.8 5.4 
169 40 2.00 1.04 62.1 162 2.4 0.20 2.6 67.3 62.1 5.2 
151 50 1.90 0.97 62.0 156 2.3 0.19 2.5 67.0 62.0 5.0 
134 60 1.85 0.91 62.0 147 2.2 0.18 2.4 66.7 62.0 4.7 
100 80 1.70 0.72 61.8 138 2.0 0.16 2.2 66.3 61.8 4.5 
43 100 1.42 0.38 60.0 113 1.6 0.11 1.9 63.8 60.0 3.8 
Tablanca 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
2 
La Bolsa 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
Hormiguero 
560 3 3.75 1.38 110.6 405 3.5 0.23 3.7 117.9 110.6 7.3 
512 5 3.50 1.37 107.7 375 3.3 0.23 3.5 114.7 107.7 7.0 
441 10 3.00 1.36 103.1 325 3.0 0.24 3.2 109.4 103.1 6.3 
375 20 2.58 1.33 98.3 282 2.7 0.24 2.9 104.1 98.3 5.7 
322 30 2.30 1.29 94.0 250 2.5 0.24 2.7 99.4 94.0 5.3 
280 40 2.00 1.28 90.3 218 2.3 0.24 2.4 95.1 90.3 4.8 
231 50 1.68 1.22 85.3 190 2.1 0.25 2.2 89.8 85.3 4.5 
197 60 1.49 1.19 81.4 165 1.9 0.25 2.0 85.5 81.4 4.1 
143 80 1.12 1.10 74.1 130 1.7 0.26 1.8 77.6 74.1 3.5 
67 100 0.65 0.88 59.4 76 1.4 0.27 1.3 61.9 59.4 2.6 
3 Juanchito 
564 3 4.05 1.41 90.9 399 4.2 0.20 4.4 99.7 90.9 8.8 
503 5 3.67 1.39 89.4 362 3.9 0.21 4.0 97.5 89.4 8.1 
428 10 3.16 1.35 87.3 317 3.6 0.21 3.6 94.6 87.3 7.2 
352 20 2.61 1.30 84.9 270 3.2 0.21 3.2 91.2 84.9 6.4 
296 30 2.19 1.25 82.7 236 2.9 0.22 2.9 88.5 82.7 5.7 
253 40 1.85 1.20 80.9 210 2.6 0.22 2.6 86.1 80.9 5.2 
221 50 1.58 1.16 79.3 191 2.4 0.22 2.4 84.1 79.3 4.8 
193 60 1.35 1.11 77.7 174 2.2 0.22 2.2 82.2 77.7 4.5 
136 80 0.86 0.98 73.8 139 1.8 0.22 1.9 77.6 73.8 3.8 
53 100 0.12 0.60 64.3 89 1.1 0.23 1.4 67.1 64.3 2.8 
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- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
5 
Guayabal 
754 3 5.01 1.17 122.2 643 5.0 0.16 5.3 132.7 122.2 10.5 
691 5 4.66 1.15 120.8 599 4.8 0.16 5.0 130.7 120.8 9.9 
589 10 4.08 1.12 118.4 528 4.4 0.16 4.5 127.3 118.4 8.9 
480 20 3.40 1.06 115.3 453 4.0 0.16 3.9 123.2 115.3 7.9 
404 30 2.88 1.01 112.8 400 3.7 0.15 3.5 119.9 112.8 7.1 
335 40 2.38 0.95 110.2 352 3.3 0.15 3.2 116.5 110.2 6.4 
295 50 2.06 0.91 108.4 324 3.1 0.15 3.0 114.4 108.4 6.0 
262 60 1.79 0.87 106.8 302 3.0 0.15 2.8 112.4 106.8 5.7 
179 80 1.06 0.73 101.7 244 2.5 0.14 2.4 106.5 101.7 4.8 
91 100 0.20 0.50 93.3 183 1.8 0.13 2.0 97.2 93.3 3.9 
La Victoria 
779 3 6.60 1.06 127.0 732 5.1 0.15 5.8 138.5 127.0 11.5 
727 5 6.27 1.05 126.4 692 4.8 0.15 5.5 137.4 126.4 11.0 
627 10 5.60 1.02 125.2 615 4.4 0.15 4.9 135.0 125.2 9.8 
506 20 4.72 0.98 123.5 518 3.8 0.16 4.2 131.9 123.5 8.4 
430 30 4.11 0.95 122.3 455 3.4 0.16 3.7 129.7 122.3 7.4 
352 40 3.46 0.91 120.7 388 3.0 0.16 3.2 127.1 120.7 6.4 
303 50 3.03 0.88 119.6 344 2.8 0.16 2.9 125.3 119.6 5.8 
266 60 2.69 0.86 118.6 310 2.5 0.17 2.6 123.8 118.6 5.2 
180 80 1.88 0.79 115.7 227 2.0 0.17 2.0 119.6 115.7 3.9 
64 100 0.72 0.62 108.3 103 1.0 0.19 1.0 110.2 108.3 1.9 
Anacaro 
789 3 5.43 1.24 106.8 637 4.7 0.18 6.0 118.7 106.8 11.9 
781 5 5.38 1.24 106.7 632 4.7 0.18 5.9 118.5 106.7 11.8 
730 10 5.09 1.22 106.1 599 4.5 0.18 5.6 117.4 106.1 11.3 
620 20 4.46 1.18 104.6 527 4.2 0.18 5.0 114.7 104.6 10.1 
474 30 3.58 1.10 102.3 431 3.6 0.17 4.2 110.7 102.3 8.4 
421 40 3.25 1.06 101.2 396 3.4 0.17 3.9 109.1 101.2 7.8 
374 50 2.94 1.02 100.2 365 3.2 0.16 3.6 107.5 100.2 7.3 
306 60 2.47 0.95 98.5 321 2.8 0.16 3.3 105.0 98.5 6.5 
211 80 1.77 0.82 95.5 259 2.3 0.15 2.7 100.9 95.5 5.4 
114 100 0.99 0.58 90.6 195 1.7 0.14 2.2 94.9 90.6 4.3 
6 La Virginia 
1,082 3 4.25 1.37 153.0 788 4.8 0.20 5.2 163.3 153.0 10.3 
1,021 5 4.09 1.35 152.8 758 4.7 0.20 5.0 162.7 152.8 9.9 
881 10 3.68 1.28 152.0 687 4.3 0.20 4.5 161.0 152.0 9.0 
720 20 3.16 1.20 150.5 601 3.9 0.20 4.0 158.5 150.5 8.0 
600 30 2.74 1.12 150.0 534 3.6 0.20 3.6 157.1 150.0 7.1 
506 40 2.39 1.05 149.0 480 3.3 0.19 3.2 155.4 149.0 6.4 
450 50 2.17 1.01 148.5 447 3.1 0.19 3.0 154.5 148.5 6.0 
396 60 1.96 0.95 148.0 415 2.9 0.19 2.8 153.6 148.0 5.6 
275 80 1.46 0.80 147.5 342 2.4 0.18 2.3 152.1 147.5 4.6 
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551 3 3.20 2.04 64.6 270 3.5 0.35 4.2 73.0 64.6 8.4 
482 5 3.03 1.88 64.1 256 3.4 0.33 4.0 72.1 64.1 8.0 
387 10 2.80 1.68 64.6 231 3.2 0.30 3.6 71.8 64.6 7.2 
298 20 2.50 1.46 63.5 204 3.0 0.26 3.2 69.9 63.5 6.4 
250 30 2.35 1.32 63.1 190 2.7 0.24 3.0 69.1 63.1 6.0 
211 40 2.15 1.19 62.8 177 2.6 0.22 2.8 68.4 62.8 5.6 
183 50 2.03 1.10 62.1 166 2.5 0.20 2.7 67.4 62.1 5.3 
157 60 1.98 0.99 62.0 158 2.4 0.19 2.5 67.1 62.0 5.1 
105 80 1.77 0.75 61.8 140 2.1 0.16 2.3 66.3 61.8 4.5 
37 100 1.41 0.34 60.0 110 1.5 0.10 1.8 63.7 60.0 3.7 
Tablanca 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
- - - - - - - - - - - - 
2 
La Bolsa 
588 3 4.47 1.22 67.3 481 5.3 0.17 7.1 81.6 67.3 14.3 
548 5 4.21 1.19 66.8 459 5.1 0.17 6.9 80.5 66.8 13.7 
467 10 3.67 1.13 65.8 412 4.6 0.17 6.3 78.3 65.8 12.5 
360 20 2.94 1.04 64.2 346 4.0 0.16 5.4 74.9 64.2 10.8 
307 30 2.57 0.99 63.2 311 3.6 0.16 4.9 73.0 63.2 9.8 
261 40 2.24 0.94 62.2 278 3.3 0.16 4.5 71.1 62.2 9.0 
217 50 1.91 0.88 61.1 246 3.0 0.16 4.0 69.1 61.1 8.0 
186 60 1.68 0.84 60.2 222 2.8 0.16 3.7 67.5 60.2 7.4 
126 80 1.20 0.74 58.0 171 2.2 0.15 2.9 63.8 58.0 5.9 
54 100 0.59 0.56 53.4 96 1.4 0.15 1.8 57.0 53.4 3.6 
Hormiguero 
686 3 4.50 1.41 117.4 485 4.1 0.23 4.1 125.6 117.4 8.3 
637 5 4.20 1.40 114.9 455 3.9 0.23 4.0 122.8 114.9 7.9 
519 10 3.50 1.40 108.2 372 3.3 0.23 3.4 115.0 108.2 6.9 
400 20 2.70 1.34 100.2 298 2.8 0.24 3.0 106.2 100.2 5.9 
340 30 2.39 1.30 95.6 262 2.6 0.24 2.7 101.0 95.6 5.5 
283 40 2.10 1.29 90.6 220 2.3 0.24 2.4 95.4 90.6 4.9 
240 50 1.75 1.23 86.3 195 2.1 0.25 2.3 90.8 86.3 4.5 
207 60 1.50 1.21 82.6 171 2.0 0.25 2.1 86.8 82.6 4.1 
139 80 1.10 1.09 73.5 128 1.7 0.26 1.7 77.0 73.5 3.5 
52 100 0.60 0.75 55.1 69 1.3 0.28 1.3 57.6 55.1 2.5 
3 Juanchito 
736 3 5.03 1.46 94.6 504 4.9 0.20 5.3 105.2 94.6 10.7 
673 5 4.69 1.45 93.3 465 4.7 0.20 5.0 103.3 93.3 10.0 
559 10 4.02 1.41 90.8 396 4.2 0.20 4.4 99.5 90.8 8.7 
422 20 3.12 1.35 87.2 313 3.6 0.21 3.6 94.3 87.2 7.2 
354 30 2.63 1.30 84.9 272 3.2 0.21 3.2 91.3 84.9 6.4 
294 40 2.17 1.25 82.7 235 2.9 0.22 2.8 88.3 82.7 5.7 
253 50 1.85 1.20 80.9 210 2.6 0.22 2.6 86.1 80.9 5.2 
218 60 1.56 1.15 79.1 189 2.4 0.22 2.4 83.9 79.1 4.8 
146 80 0.95 1.01 74.6 145 1.9 0.22 1.9 78.5 74.6 3.9 
50 100 0.09 0.58 63.8 87 1.0 0.23 1.4 66.5 63.8 2.7 
4 Mediacanoa 
809 3 6.47 1.01 103.4 799 6.3 0.14 7.7 118.8 103.4 15.5 
776 5 6.27 1.01 102.6 770 6.2 0.14 7.5 117.6 102.6 15.0 
677 10 5.67 0.99 100.4 683 5.7 0.14 6.8 114.0 100.4 13.6 
539 20 4.79 0.96 97.2 562 5.0 0.14 5.8 108.8 97.2 11.6 
441 30 4.13 0.93 95.0 476 4.4 0.13 5.0 105.0 95.0 10.0 
367 40 3.60 0.89 93.3 411 4.0 0.13 4.4 102.1 93.3 8.8 
309 50 3.17 0.86 92.0 360 3.6 0.12 3.9 99.8 92.0 7.8 
264 60 2.82 0.82 91.0 320 3.3 0.12 3.5 98.0 91.0 7.0 
176 80 2.09 0.72 89.0 243 2.6 0.11 2.7 94.5 89.0 5.5 
58 100 0.92 0.45 86.3 130 1.4 0.11 1.5 89.3 86.3 3.0 
Anexo C. Relaciones entre el caudal y los parámetros geométricos e hidráulicos del 






























949 3 6.07 1.22 125.8 778 5.6 0.17 6.2 138.2 125.8 12.4 
901 5 5.81 1.21 125.0 744 5.4 0.17 6.0 136.9 125.0 11.9 
770 10 5.10 1.18 122.5 654 5.0 0.16 5.3 133.2 122.5 10.7 
629 20 4.31 1.13 119.4 556 4.5 0.16 4.7 128.7 119.4 9.3 
517 30 3.64 1.08 116.4 478 4.1 0.16 4.1 124.6 116.4 8.2 
436 40 3.11 1.03 113.9 422 3.8 0.16 3.7 121.3 113.9 7.4 
371 50 2.65 0.98 111.6 377 3.5 0.15 3.4 118.4 111.6 6.8 
312 60 2.20 0.93 109.2 336 3.2 0.15 3.1 115.3 109.2 6.2 
201 80 1.26 0.78 103.2 259 2.6 0.14 2.5 108.2 103.2 5.0 
62 100 0.08 0.38 88.8 163 1.5 0.13 1.8 92.5 88.8 3.7 
La Victoria 
974 3 7.67 1.11 128.8 875 5.8 0.15 6.8 142.4 128.8 13.6 
913 5 7.36 1.10 128.2 831 5.6 0.15 6.5 141.2 128.2 13.0 
778 10 6.59 1.06 127.0 731 5.1 0.15 5.8 138.5 127.0 11.5 
639 20 5.69 1.02 125.4 624 4.4 0.15 5.0 135.3 125.4 10.0 
527 30 4.88 0.98 123.8 535 3.9 0.16 4.3 132.5 123.8 8.6 
435 40 4.15 0.95 122.3 459 3.5 0.16 3.8 129.8 122.3 7.5 
364 50 3.56 0.91 121.0 398 3.1 0.16 3.3 127.5 121.0 6.6 
304 60 3.03 0.88 119.6 345 2.8 0.16 2.9 125.4 119.6 5.8 
199 80 2.06 0.81 116.4 246 2.1 0.17 2.1 120.6 116.4 4.2 
77 100 0.85 0.66 109.6 117 1.1 0.19 1.1 111.7 109.6 2.1 
Anacaro 
1,043 3 6.89 1.30 109.3 804 5.5 0.19 7.3 124.0 109.3 14.7 
982 5 6.53 1.29 108.8 764 5.3 0.19 7.0 122.8 108.8 14.0 
868 10 5.87 1.26 107.7 689 5.0 0.19 6.4 120.5 107.7 12.8 
694 20 4.89 1.21 105.6 575 4.4 0.18 5.4 116.5 105.6 10.9 
572 30 4.18 1.16 103.9 495 4.0 0.17 4.8 113.4 103.9 9.5 
478 40 3.61 1.10 102.3 434 3.6 0.17 4.2 110.8 102.3 8.5 
401 50 3.12 1.05 100.8 383 3.3 0.17 3.8 108.4 100.8 7.6 
332 60 2.65 0.98 99.2 338 3.0 0.16 3.4 106.0 99.2 6.8 
216 80 1.81 0.82 95.7 262 2.4 0.15 2.7 101.1 95.7 5.5 
77 100 0.67 0.45 87.6 171 1.4 0.13 2.0 91.5 87.6 3.9 
6 La Virginia 
1,368 3 4.93 1.48 154.0 922 5.4 0.21 6.0 166.0 154.0 12.0 
1,261 5 4.70 1.44 153.9 873 5.2 0.21 5.7 165.2 153.9 11.3 
1,092 10 4.28 1.38 152.9 793 4.8 0.20 5.2 163.3 152.9 10.4 
880 20 3.67 1.28 152.0 686 4.3 0.20 4.5 161.0 152.0 9.0 
714 30 3.14 1.19 150.4 598 3.9 0.20 4.0 158.3 150.4 7.9 
597 40 2.73 1.12 150.0 532 3.5 0.20 3.5 157.1 150.0 7.1 
506 50 2.39 1.05 149.0 480 3.3 0.19 3.2 155.4 149.0 6.4 
430 60 2.09 0.99 148.4 436 3.0 0.19 2.9 154.3 148.4 5.9 
289 80 1.52 0.83 147.6 350 2.4 0.18 2.4 152.3 147.6 4.7 

























1 La Balsa 
427 3 2.88 1.76 64.1 242 3.2 0.31 3.8 71.7 64.1 7.6 
375 5 2.78 1.64 64.0 228 3.1 0.30 3.6 71.1 64.0 7.1 
324 10 2.60 1.53 63.9 212 3.0 0.28 3.3 70.5 63.9 6.6 
272 20 2.40 1.38 63.7 197 2.8 0.25 3.1 69.9 63.7 6.2 
233 30 2.22 1.27 63.0 184 2.7 0.24 2.9 68.8 63.0 5.8 
203 40 2.13 1.17 62.8 173 2.6 0.22 2.8 68.3 62.8 5.5 
177 50 2.03 1.07 62.1 165 2.5 0.20 2.7 67.4 62.1 5.3 
151 60 1.90 0.97 62.0 156 2.3 0.19 2.5 67.0 62.0 5.0 
104 80 1.76 0.75 61.8 139 2.1 0.16 2.2 66.3 61.8 4.5 
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429 3 2.39 1.84 61.2 233 3.4 0.30 3.8 68.8 61.2 7.6 
388 5 2.22 1.72 61.0 225 3.3 0.29 3.7 68.4 61.0 7.4 
334 10 1.97 1.56 60.8 214 3.2 0.27 3.5 67.8 60.8 7.0 
272 20 1.64 1.36 60.5 199 3.0 0.24 3.3 67.1 60.5 6.6 
232 30 1.41 1.23 60.3 189 2.8 0.22 3.1 66.5 60.3 6.3 
203 40 1.23 1.13 60.1 180 2.7 0.21 3.0 66.1 60.1 6.0 
176 50 1.06 1.03 59.9 172 2.6 0.19 2.9 65.6 59.9 5.7 
150 60 0.89 0.92 59.6 163 2.5 0.18 2.7 65.1 59.6 5.5 
106 80 0.58 0.73 59.1 144 2.3 0.15 2.4 64.0 59.1 4.9 
49 100 0.15 0.44 58.0 111 1.8 0.10 1.9 61.8 58.0 3.8 
2 
La Bolsa 
542 3 4.17 1.19 80.0 455 5.0 0.17 5.7 91.4 80.0 11.4 
476 5 3.73 1.14 79.3 417 4.7 0.17 5.3 89.8 79.3 10.5 
402 10 3.23 1.08 78.3 372 4.2 0.16 4.8 87.8 78.3 9.5 
335 20 2.77 1.02 77.3 329 3.8 0.16 4.3 85.8 77.3 8.5 
282 30 2.39 0.96 76.3 293 3.5 0.16 3.8 84.0 76.3 7.7 
237 40 2.06 0.91 75.4 261 3.2 0.16 3.5 82.3 75.4 6.9 
202 50 1.80 0.86 74.5 234 2.9 0.16 3.1 80.8 74.5 6.3 
172 60 1.57 0.82 73.7 210 2.6 0.16 2.9 79.4 73.7 5.7 
115 80 1.11 0.72 71.6 160 2.1 0.15 2.2 76.0 71.6 4.5 
47 100 0.52 0.54 67.1 88 1.3 0.15 1.3 69.7 67.1 2.6 
Hormiguero 
650 3 4.30 1.40 115.5 465 3.9 0.23 4.0 123.6 115.5 8.0 
566 5 3.80 1.38 110.9 410 3.6 0.23 3.7 118.3 110.9 7.4 
465 10 3.20 1.37 104.7 340 3.1 0.24 3.2 111.2 104.7 6.5 
377 20 2.60 1.33 98.5 283 2.7 0.24 2.9 104.2 98.5 5.7 
314 30 2.20 1.30 93.4 242 2.4 0.24 2.6 98.5 93.4 5.2 
266 40 1.90 1.27 88.9 210 2.2 0.25 2.4 93.7 88.9 4.7 
230 50 1.67 1.21 85.2 190 2.1 0.25 2.2 89.7 85.2 4.5 
197 60 1.49 1.19 81.4 165 1.9 0.25 2.0 85.5 81.4 4.1 
134 80 1.08 1.10 72.7 122 1.7 0.26 1.7 76.1 72.7 3.4 
57 100 0.62 0.81 56.6 70 1.3 0.27 1.2 59.1 56.6 2.5 
3 Juanchito 
667 3 5.33 1.44 93.2 462 4.7 0.20 5.0 103.1 93.2 9.9 
589 5 4.82 1.42 91.5 414 4.3 0.20 4.5 100.6 91.5 9.1 
482 10 4.06 1.38 88.9 349 3.9 0.21 3.9 96.7 88.9 7.9 
394 20 3.38 1.33 86.3 296 3.4 0.21 3.4 93.1 86.3 6.9 
326 30 2.82 1.28 83.9 254 3.1 0.21 3.0 90.0 83.9 6.1 
278 40 2.41 1.23 82.0 225 2.8 0.22 2.7 87.5 82.0 5.5 
238 50 2.06 1.18 80.1 201 2.5 0.22 2.5 85.2 80.1 5.0 
205 60 1.76 1.13 78.4 181 2.3 0.22 2.3 83.0 78.4 4.6 
136 80 1.12 0.98 73.8 139 1.8 0.22 1.9 77.6 73.8 3.8 
59 100 0.37 0.64 65.3 92 1.1 0.23 1.4 68.2 65.3 2.8 
4 Mediacanoa 
729 3 5.99 1.00 101.5 729 5.9 0.14 7.2 115.9 101.5 14.4 
672 5 5.64 0.99 100.3 679 5.7 0.14 6.8 113.8 100.3 13.5 
567 10 4.97 0.97 97.9 586 5.1 0.14 6.0 109.9 97.9 12.0 
466 20 4.30 0.94 95.6 498 4.6 0.14 5.2 106.0 95.6 10.4 
386 30 3.74 0.90 93.8 427 4.1 0.14 4.6 102.9 93.8 9.1 
324 40 3.28 0.87 92.4 373 3.7 0.13 4.0 100.4 92.4 8.1 
273 50 2.89 0.83 91.2 328 3.4 0.13 3.6 98.4 91.2 7.2 
230 60 2.55 0.79 90.2 290 3.0 0.13 3.2 96.7 90.2 6.4 
153 80 1.88 0.69 88.5 223 2.4 0.13 2.5 93.5 88.5 5.0 
69 100 1.04 0.49 86.6 140 1.5 0.12 1.6 89.8 86.6 3.2 
5 Guayabal 
917 3 5.89 1.21 125.2 756 5.5 0.17 6.0 137.3 125.2 12.1 
837 5 5.46 1.20 123.8 700 5.2 0.17 5.7 135.1 123.8 11.3 
702 10 4.72 1.16 121.0 607 4.8 0.16 5.0 131.1 121.0 10.0 
563 20 3.92 1.10 117.7 510 4.3 0.16 4.3 126.4 117.7 8.7 
465 30 3.30 1.05 114.9 442 3.9 0.16 3.9 122.6 114.9 7.7 
390 40 2.78 1.00 112.3 390 3.6 0.15 3.5 119.3 112.3 7.0 
329 50 2.33 0.95 109.9 348 3.3 0.15 3.2 116.2 109.9 6.3 
274 60 1.89 0.88 107.4 310 3.0 0.15 2.9 113.1 107.4 5.8 
179 80 1.06 0.73 101.7 244 2.5 0.14 2.4 106.5 101.7 4.8 
78 100 0.06 0.45 91.5 174 1.6 0.13 1.9 95.3 91.5 3.8 
Anexo C. Relaciones entre el caudal y los parámetros geométricos e hidráulicos del 






























934 3 7.47 1.10 128.4 846 5.7 0.15 6.6 141.6 128.4 13.2 
857 5 7.05 1.09 127.7 790 5.4 0.15 6.2 140.1 127.7 12.4 
724 10 6.25 1.05 126.4 690 4.8 0.15 5.5 137.3 126.4 10.9 
577 20 5.25 1.00 124.6 575 4.2 0.15 4.6 133.8 124.6 9.2 
477 30 4.49 0.97 123.1 494 3.7 0.16 4.0 131.1 123.1 8.0 
402 40 3.88 0.93 121.7 431 3.3 0.16 3.5 128.8 121.7 7.1 
338 50 3.33 0.90 120.4 375 3.0 0.16 3.1 126.6 120.4 6.2 
281 60 2.83 0.87 119.0 324 2.6 0.17 2.7 124.4 119.0 5.4 
184 80 1.92 0.80 115.8 231 2.0 0.17 2.0 119.8 115.8 4.0 
78 100 0.86 0.66 109.7 118 1.1 0.19 1.1 111.8 109.7 2.2 
Anacaro 
970 3 6.46 1.28 108.7 756 5.3 0.19 7.0 122.6 108.7 13.9 
895 5 6.03 1.27 107.9 707 5.1 0.19 6.5 121.0 107.9 13.1 
760 10 5.26 1.23 106.4 618 4.6 0.18 5.8 118.1 106.4 11.6 
600 20 4.35 1.17 104.3 513 4.1 0.18 4.9 114.2 104.3 9.8 
500 30 3.74 1.12 102.7 448 3.7 0.17 4.4 111.4 102.7 8.7 
421 40 3.25 1.06 101.2 396 3.4 0.17 3.9 109.1 101.2 7.8 
352 50 2.79 1.00 99.7 351 3.1 0.16 3.5 106.7 99.7 7.0 
293 60 2.38 0.94 98.2 312 2.8 0.16 3.2 104.5 98.2 6.4 
189 80 1.60 0.77 94.6 244 2.2 0.15 2.6 99.7 94.6 5.2 
77 100 0.67 0.45 87.6 171 1.4 0.13 2.0 91.5 87.6 3.9 
6 La Virginia 
1,252 3 4.68 1.44 150.0 869 5.2 0.2 5.8 161.6 150.0 11.6 
1,127 5 4.37 1.39 148.0 810 4.9 0.19 5.5 158.9 148.0 10.9 
955 10 3.90 1.32 146.0 725 4.5 0.19 5.0 155.9 146.0 9.9 
744 20 3.24 1.21 145.0 614 4.0 0.18 4.2 153.5 145.0 8.5 
631 30 2.85 1.14 143.0 552 3.7 0.18 3.9 150.7 143.0 7.7 
540 40 2.52 1.08 142.0 500 3.4 0.18 3.5 149.0 142.0 7.0 
460 50 2.21 1.01 141.0 453 3.1 0.17 3.2 147.4 141.0 6.4 
391 60 1.94 0.95 140.5 412 2.9 0.17 2.9 146.4 140.5 5.9 
263 80 1.40 0.79 140.0 334 2.3 0.16 2.4 144.8 140.0 4.8 



























342 3 2.81 1.80 82.0 190 2.4 0.36 2.3 86.6 82.0 4.6 
317 5 2.72 1.74 81.5 182 2.4 0.35 2.2 86.0 81.5 4.5 
274 10 2.55 1.61 80.0 170 2.3 0.33 2.1 84.3 80.0 4.3 
231 20 2.38 1.49 78.0 155 2.2 0.30 2.0 82.0 78.0 4.0 
203 30 2.20 1.38 76.5 147 2.1 0.28 1.9 80.3 76.5 3.8 
177 40 2.08 1.28 75.5 138 2.1 0.26 1.8 79.2 75.5 3.7 
158 50 1.99 1.18 74.2 134 2.0 0.25 1.8 77.8 74.2 3.6 
140 60 1.87 1.10 73.5 127 1.9 0.24 1.7 77.0 73.5 3.5 
112 80 1.78 0.95 71.8 118 1.9 0.21 1.6 75.1 71.8 3.3 
39 100 1.28 0.44 64.8 90 1.4 0.13 1.4 67.6 64.8 2.8 
Tablanca 
355 3 2.01 1.77 61.8 201 3.0 0.31 3.3 68.3 61.8 6.5 
325 5 1.87 1.66 61.6 195 2.9 0.29 3.2 68.0 61.6 6.3 
280 10 1.67 1.51 61.3 185 2.8 0.27 3.0 67.4 61.3 6.1 
231 20 1.45 1.33 60.9 174 2.6 0.25 2.9 66.6 60.9 5.7 
198 30 1.29 1.20 60.5 165 2.5 0.23 2.7 66.0 60.5 5.5 
177 40 1.18 1.11 60.3 159 2.4 0.22 2.6 65.6 60.3 5.3 
157 50 1.08 1.03 60.0 153 2.3 0.21 2.5 65.1 60.0 5.1 
142 60 1.00 0.96 59.8 147 2.2 0.20 2.5 64.7 59.8 4.9 
113 80 0.84 0.83 59.3 137 2.1 0.18 2.3 63.9 59.3 4.6 
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394 3 2.28 0.96 78.2 413 3.8 0.16 5.3 88.7 78.2 10.6 
369 5 2.15 0.93 77.8 398 3.7 0.15 5.1 88.0 77.8 10.2 
328 10 1.93 0.88 77.2 372 3.5 0.15 4.8 86.8 77.2 9.6 
265 20 1.58 0.80 76.0 331 3.2 0.14 4.4 84.7 76.0 8.7 
228 30 1.36 0.75 75.2 305 3.0 0.14 4.1 83.3 75.2 8.1 
200 40 1.20 0.70 74.5 284 2.8 0.13 3.8 82.1 74.5 7.6 
179 50 1.07 0.67 73.9 269 2.7 0.13 3.6 81.2 73.9 7.3 
162 60 0.96 0.63 73.3 256 2.6 0.12 3.5 80.3 73.3 7.0 
131 80 0.77 0.57 72.2 231 2.4 0.12 3.2 78.6 72.2 6.4 
69 100 0.38 0.39 69.0 178 1.8 0.10 2.6 74.1 69.0 5.2 
Hormiguero 
517 3 2.95 1.24 106.5 418 3.7 0.20 3.9 114.3 106.5 7.9 
469 5 2.65 1.21 105.0 388 3.5 0.20 3.7 112.4 105.0 7.4 
409 10 2.25 1.17 102.9 350 3.2 0.19 3.4 109.7 102.9 6.8 
334 20 1.80 1.08 99.8 308 2.8 0.19 3.1 106.0 99.8 6.2 
281 30 1.52 1.05 97.3 268 2.6 0.18 2.8 102.8 97.3 5.5 
249 40 1.25 0.96 95.6 258 2.4 0.18 2.7 101.0 95.6 5.4 
221 50 1.10 0.92 93.9 240 2.3 0.17 2.6 99.0 93.9 5.1 
197 60 0.95 0.86 92.4 230 2.2 0.17 2.5 97.4 92.4 5.0 
153 80 0.70 0.76 89.0 202 1.9 0.16 2.3 93.5 89.0 4.5 
71 100 0.25 0.46 79.5 154 1.5 0.14 1.9 83.4 79.5 3.9 
3 Juanchito 
551 3 4.67 1.41 81.4 391 4.5 0.20 4.8 91.0 81.4 9.6 
494 5 4.31 1.39 80.0 357 4.3 0.20 4.5 89.0 80.0 8.9 
428 10 3.84 1.35 78.2 316 3.9 0.20 4.0 86.3 78.2 8.1 
346 20 3.21 1.30 75.6 267 3.5 0.19 3.5 82.7 75.6 7.1 
286 30 2.70 1.24 73.4 230 3.1 0.19 3.1 79.7 73.4 6.3 
249 40 2.37 1.20 71.8 208 2.9 0.19 2.9 77.6 71.8 5.8 
222 50 2.12 1.16 70.5 191 2.7 0.19 2.7 75.9 70.5 5.4 
198 60 1.89 1.12 69.2 177 2.6 0.19 2.6 74.3 69.2 5.1 
158 80 1.51 1.04 66.8 153 2.3 0.19 2.3 71.4 66.8 4.6 
84 100 0.73 0.78 60.4 107 1.9 0.18 1.8 64.0 60.4 3.6 
4 Mediacanoa 
619 3 5.30 0.98 99.0 632 5.4 0.14 6.4 111.8 99.0 12.8 
569 5 4.98 0.97 97.9 588 5.1 0.14 6.0 109.9 97.9 12.0 
495 10 4.50 0.95 96.2 523 4.7 0.14 5.4 107.1 96.2 10.9 
407 20 3.89 0.91 94.2 446 4.2 0.14 4.7 103.7 94.2 9.5 
338 30 3.39 0.88 92.7 385 3.8 0.14 4.2 101.0 92.7 8.3 
290 40 3.02 0.84 91.6 343 3.5 0.14 3.7 99.1 91.6 7.5 
260 50 2.79 0.82 90.9 317 3.3 0.14 3.5 97.9 90.9 7.0 
230 60 2.55 0.79 90.2 290 3.0 0.13 3.2 96.7 90.2 6.4 
184 80 2.16 0.74 89.2 250 2.7 0.13 2.8 94.8 89.2 5.6 
94 100 1.31 0.56 87.1 168 1.8 0.13 1.9 91.0 87.1 3.9 
5 
Guayabal 
723 3 4.84 1.16 114.0 621 4.9 0.16 5.4 124.9 114.0 10.9 
671 5 4.55 1.15 113.2 585 4.7 0.16 5.2 123.6 113.2 10.3 
586 10 4.06 1.11 111.9 526 4.4 0.16 4.7 121.3 111.9 9.4 
477 20 3.38 1.06 109.9 451 4.0 0.16 4.1 118.1 109.9 8.2 
391 30 2.79 1.00 108.0 391 3.6 0.15 3.6 115.3 108.0 7.2 
335 40 2.38 0.95 106.6 352 3.3 0.15 3.3 113.2 106.6 6.6 
296 50 2.07 0.91 105.4 325 3.1 0.15 3.1 111.6 105.4 6.2 
258 60 1.76 0.86 104.2 299 2.9 0.15 2.9 109.9 104.2 5.7 
193 80 1.19 0.76 101.6 253 2.5 0.14 2.5 106.6 101.6 5.0 
97 100 0.26 0.52 95.7 187 1.8 0.14 2.0 99.6 95.7 3.9 
La Victoria 
731 3 6.30 1.05 126.4 695 4.9 0.15 5.5 137.4 126.4 11.0 
680 5 5.97 1.04 125.9 656 4.6 0.15 5.2 136.3 125.9 10.4 
594 10 5.37 1.01 124.8 589 4.2 0.15 4.7 134.2 124.8 9.4 
481 20 4.52 0.97 123.1 498 3.7 0.16 4.0 131.2 123.1 8.1 
397 30 3.84 0.93 121.6 427 3.3 0.16 3.5 128.6 121.6 7.0 
340 40 3.36 0.90 120.4 377 3.0 0.16 3.1 126.7 120.4 6.3 
300 50 2.99 0.88 119.5 341 2.7 0.17 2.9 125.2 119.5 5.7 
264 60 2.68 0.86 118.5 308 2.5 0.17 2.6 123.7 118.5 5.2 
195 80 2.03 0.81 116.3 242 2.1 0.17 2.1 120.4 116.3 4.2 
106 100 1.15 0.71 111.8 150 1.4 0.18 1.3 114.5 111.8 2.7 
Anexo C. Relaciones entre el caudal y los parámetros geométricos e hidráulicos del 





























751 3 5.21 1.39 97.1 539 4.6 0.2 5.6 108.2 97.1 11.1 
696 5 4.90 1.37 96.1 508 4.4 0.2 5.3 106.7 96.1 10.6 
608 10 4.39 1.33 94.4 458 4.1 0.2 4.8 104.1 94.4 9.7 
502 20 3.76 1.26 92.0 397 3.7 0.19 4.3 100.6 92.0 8.6 
416 30 3.21 1.19 89.7 348 3.4 0.19 3.9 97.5 89.7 7.8 
354 40 2.80 1.13 87.8 313 3.1 0.18 3.6 94.9 87.8 7.1 
310 50 2.49 1.07 86.2 288 2.9 0.18 3.3 92.9 86.2 6.7 
272 60 2.22 1.02 84.8 267 2.7 0.18 3.1 91.1 84.8 6.3 
201 80 1.69 0.89 81.4 226 2.3 0.17 2.8 86.9 81.4 5.6 
109 100 0.95 0.63 75.0 174 1.6 0.16 2.3 79.7 75.0 4.6 
6 La Virginia 
977 3 3.96 1.33 142.0 736 4.6 0.19 5.2 152.4 142.0 10.4 
908 5 3.76 1.30 141.5 701 4.4 0.19 5.0 151.4 141.5 9.9 
776 10 3.35 1.23 140.0 631 4.1 0.18 4.5 149.0 140.0 9.0 
644 20 2.90 1.15 139.8 559 3.7 0.18 4.0 147.8 139.8 8.0 
541 30 2.52 1.08 139.5 500 3.4 0.17 3.6 146.7 139.5 7.2 
465 40 2.23 1.02 139.0 456 3.1 0.17 3.3 145.6 139.0 6.6 
408 50 2.01 0.97 138.0 422 2.9 0.16 3.1 144.1 138.0 6.1 
357 60 1.80 0.91 137.5 392 2.7 0.16 2.8 143.2 137.5 5.7 
259 80 1.39 0.78 135.0 332 2.3 0.15 2.5 139.9 135.0 4.9 



























409 3 3.08 1.97 69.7 208 2.6 0.40 3.0 75.7 69.7 6.0 
385 5 3.00 1.91 69.5 201 2.5 0.39 2.9 75.3 69.5 5.8 
323 10 2.78 1.77 68.5 183 2.4 0.36 2.7 73.8 68.5 5.3 
235 20 2.39 1.50 67.5 157 2.2 0.30 2.3 72.2 67.5 4.7 
193 30 2.12 1.34 66.5 144 2.1 0.28 2.2 70.8 66.5 4.3 
169 40 2.03 1.25 66.0 135 2.0 0.26 2.0 70.1 66.0 4.1 
147 50 1.90 1.13 65.8 130 1.9 0.24 2.0 69.8 65.8 4.0 
131 60 1.85 1.05 65.2 125 1.9 0.22 1.9 69.0 65.2 3.8 
101 80 1.65 0.90 64.3 113 1.8 0.20 1.8 67.8 64.3 3.5 
40 100 1.28 0.44 61.0 90 1.4 0.13 1.5 64.0 61.0 3.0 
Tablanca 
408 3 2.23 1.94 62.1 211 3.2 0.33 3.4 68.9 62.1 6.8 
377 5 2.10 1.84 62.0 205 3.1 0.31 3.3 68.6 62.0 6.6 
303 10 1.78 1.59 61.5 191 2.9 0.29 3.1 67.7 61.5 6.2 
214 20 1.36 1.26 60.7 169 2.6 0.24 2.8 66.3 60.7 5.6 
182 30 1.21 1.13 60.3 160 2.4 0.23 2.7 65.7 60.3 5.3 
160 40 1.09 1.04 60.1 154 2.3 0.21 2.6 65.2 60.1 5.1 
143 50 1.00 0.97 59.8 148 2.2 0.20 2.5 64.8 59.8 4.9 
128 60 0.92 0.90 59.6 143 2.2 0.19 2.4 64.4 59.6 4.8 
101 80 0.77 0.77 59.1 131 2.0 0.17 2.2 63.5 59.1 4.4 
55 100 0.48 0.51 57.8 107 1.6 0.13 1.9 61.5 57.8 3.7 
2 La Bolsa 
500 3 3.15 1.06 91.3 470 4.3 0.17 5.1 101.6 91.3 10.3 
472 5 2.99 1.04 91.1 456 4.2 0.17 5.0 101.1 91.1 10.0 
410 10 2.62 0.97 90.6 422 3.9 0.16 4.7 99.9 90.6 9.3 
316 20 2.06 0.87 89.8 365 3.5 0.15 4.1 97.9 89.8 8.1 
262 30 1.73 0.80 89.1 329 3.2 0.14 3.7 96.5 89.1 7.4 
226 40 1.51 0.74 88.6 303 3.0 0.14 3.4 95.5 88.6 6.8 
204 50 1.37 0.71 88.3 287 2.9 0.13 3.3 94.8 88.3 6.5 
183 60 1.24 0.67 87.9 272 2.7 0.13 3.1 94.1 87.9 6.2 
148 80 1.02 0.61 87.3 245 2.5 0.12 2.8 92.9 87.3 5.6 
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551 3 3.20 1.25 107.5 440 4.1 0.21 4.1 115.7 107.5 8.2 
520 5 3.00 1.24 106.6 420 3.9 0.20 3.9 114.4 106.6 7.9 
462 10 2.60 1.20 104.7 385 3.6 0.20 3.7 112.1 104.7 7.4 
353 20 1.90 1.10 100.7 320 3.1 0.19 3.2 107.0 100.7 6.4 
286 30 1.55 1.05 97.6 271 2.8 0.18 2.8 103.1 97.6 5.6 
246 40 1.22 0.96 95.4 256 2.6 0.18 2.7 100.8 95.4 5.4 
217 50 1.09 0.91 93.7 238 2.5 0.17 2.5 98.7 93.7 5.1 
187 60 0.90 0.83 91.6 225 2.3 0.17 2.5 96.5 91.6 4.9 
137 80 0.60 0.70 87.5 195 2.1 0.16 2.2 92.0 87.5 4.5 
38 100 0.15 0.28 72.4 135 1.6 0.12 1.9 76.1 72.4 3.7 
3 Juanchito 
617 3 5.05 1.43 82.9 432 4.9 0.20 5.2 93.3 82.9 10.4 
564 5 4.74 1.41 81.7 399 4.6 0.20 4.9 91.5 81.7 9.8 
491 10 4.29 1.38 80.0 355 4.3 0.20 4.4 88.8 80.0 8.9 
373 20 3.43 1.32 76.6 283 3.6 0.20 3.7 83.9 76.6 7.4 
307 30 2.89 1.26 74.2 243 3.3 0.19 3.3 80.8 74.2 6.5 
270 40 2.57 1.23 72.7 221 3.0 0.19 3.0 78.8 72.7 6.1 
240 50 2.29 1.19 71.4 202 2.9 0.19 2.8 77.1 71.4 5.7 
213 60 2.04 1.15 70.0 186 2.7 0.19 2.7 75.3 70.0 5.3 
160 80 1.52 1.04 67.0 154 2.4 0.19 2.3 71.5 67.0 4.6 
84 100 0.73 0.78 60.4 107 1.9 0.18 1.8 64.0 60.4 3.5 
4 Mediacanoa 
676 3 5.66 0.99 100.3 682 5.7 0.14 6.8 113.9 100.3 13.6 
643 5 5.46 0.98 99.6 653 5.5 0.14 6.6 112.7 99.6 13.1 
558 10 4.91 0.96 97.7 578 5.1 0.14 5.9 109.5 97.7 11.8 
423 20 4.00 0.92 94.6 460 4.3 0.14 4.9 104.3 94.6 9.7 
350 30 3.48 0.88 92.9 396 3.9 0.14 4.3 101.4 92.9 8.5 
299 40 3.10 0.85 91.8 352 3.5 0.14 3.8 99.5 91.8 7.7 
264 50 2.82 0.82 91.0 320 3.3 0.14 3.5 98.0 91.0 7.0 
230 60 2.55 0.79 90.2 291 3.0 0.13 3.2 96.7 90.2 6.4 
171 80 2.04 0.72 88.9 239 2.6 0.13 2.7 94.2 88.9 5.4 
82 100 1.19 0.51 86.9 161 1.7 0.13 1.9 90.6 86.9 3.7 
5 
Guayabal 
821 3 5.38 1.19 115.3 689 5.2 0.17 6.0 127.2 115.3 12.0 
779 5 5.15 1.18 114.7 660 5.0 0.16 5.8 126.2 114.7 11.5 
667 10 4.53 1.15 113.2 583 4.7 0.16 5.1 123.5 113.2 10.3 
503 20 3.55 1.07 110.4 469 4.1 0.16 4.2 118.9 110.4 8.5 
425 30 3.03 1.02 108.8 414 3.7 0.16 3.8 116.4 108.8 7.6 
361 40 2.57 0.98 107.3 370 3.5 0.15 3.5 114.2 107.3 6.9 
313 50 2.21 0.93 106.0 337 3.2 0.15 3.2 112.3 106.0 6.4 
268 60 1.84 0.88 104.5 306 3.0 0.15 2.9 110.4 104.5 5.8 
188 80 1.15 0.75 101.4 251 2.5 0.14 2.5 106.3 101.4 4.9 
77 100 0.05 0.44 93.8 173 1.6 0.13 1.8 97.5 93.8 3.7 
La Victoria 
832 3 6.91 1.08 127.5 771 5.3 0.15 6.0 139.6 127.5 12.1 
785 5 6.64 1.07 127.0 736 5.1 0.15 5.8 138.6 127.0 11.6 
685 10 6.00 1.04 125.9 660 4.7 0.15 5.2 136.4 125.9 10.5 
525 20 4.86 0.98 123.8 534 3.9 0.16 4.3 132.4 123.8 8.6 
441 30 4.20 0.95 122.5 464 3.5 0.16 3.8 130.0 122.5 7.6 
372 40 3.63 0.92 121.1 405 3.1 0.16 3.3 127.8 121.1 6.7 
320 50 3.18 0.89 120.0 359 2.9 0.16 3.0 126.0 120.0 6.0 
274 60 2.76 0.86 118.8 317 2.6 0.17 2.7 124.1 118.8 5.3 
191 80 1.99 0.80 116.1 238 2.0 0.17 2.0 120.2 116.1 4.1 
87 100 0.96 0.68 110.5 129 1.2 0.19 1.2 112.8 110.5 2.3 
Anacaro 
884 3 5.96 1.51 99.3 583 5.0 0.21 5.9 111.0 99.3 11.8 
823 5 5.62 1.50 98.3 549 4.8 0.21 5.6 109.5 98.3 11.2 
713 10 5.00 1.47 96.4 486 4.5 0.21 5.0 106.5 96.4 10.1 
538 20 3.98 1.39 92.9 387 3.9 0.21 4.2 101.2 92.9 8.3 
459 30 3.49 1.34 90.9 342 3.5 0.21 3.8 98.4 90.9 7.5 
391 40 3.05 1.29 89.0 303 3.2 0.21 3.4 95.8 89.0 6.8 
333 50 2.65 1.23 87.1 270 3.0 0.21 3.1 93.3 87.1 6.2 
283 60 2.30 1.17 85.2 241 2.7 0.21 2.8 90.9 85.2 5.7 
195 80 1.65 1.02 81.1 192 2.2 0.22 2.4 85.8 81.1 4.7 
94 100 0.82 0.70 73.5 134 1.5 0.22 1.8 77.2 73.5 3.6 
Anexo C. Relaciones entre el caudal y los parámetros geométricos e hidráulicos del 




























6 La Virginia 
1,172 3 4.48 1.41 139.4 832 5.0 0.2 6.0 151.3 139.4 11.9 
1,065 5 4.21 1.37 138.8 780 4.8 0.2 5.6 150.0 138.8 11.2 
919 10 3.79 1.30 138.0 707 4.4 0.19 5.1 148.2 138.0 10.2 
736 20 3.21 1.21 136.7 610 4.0 0.18 4.5 145.6 136.7 8.9 
619 30 2.81 1.14 135.8 545 3.6 0.18 4.0 143.8 135.8 8.0 
534 40 2.50 1.08 134.9 496 3.4 0.17 3.7 142.3 134.9 7.4 
472 50 2.26 1.03 134.3 460 3.1 0.17 3.4 141.1 134.3 6.9 
404 60 1.99 0.96 133.4 420 2.9 0.16 3.1 139.7 133.4 6.3 
280 80 1.48 0.81 131.4 345 2.4 0.15 2.6 136.7 131.4 5.2 



























407 3 3.07 1.97 64.0 207 2.1 0.40 3.2 70.5 64.0 6.5 
383 5 2.99 1.91 64.0 200 2.0 0.39 3.1 70.3 64.0 6.3 
342 10 2.81 1.80 63.9 190 1.9 0.36 3.0 69.8 63.9 5.9 
274 20 2.55 1.61 63.7 170 1.6 0.33 2.7 69.0 63.7 5.3 
236 30 2.40 1.51 63.0 157 1.5 0.30 2.5 68.0 63.0 5.0 
202 40 2.15 1.38 62.8 146 1.4 0.28 2.3 67.4 62.8 4.6 
168 50 2.02 1.25 62.1 134 1.2 0.26 2.2 66.4 62.1 4.3 
139 60 1.86 1.09 62.0 127 1.1 0.24 2.0 66.1 62.0 4.1 
104 80 1.66 0.89 61.8 117 0.9 0.20 1.9 65.6 61.8 3.8 
54 100 1.38 0.54 60.8 100 0.6 0.14 1.6 64.1 60.8 3.3 
Tablanca 
460 3 2.44 2.10 62.4 219 3.3 0.34 3.5 69.4 62.4 7.0 
437 5 2.35 2.03 62.3 216 3.2 0.34 3.5 69.2 62.3 6.9 
380 10 2.11 1.85 62.0 206 3.1 0.32 3.3 68.6 62.0 6.6 
325 20 1.87 1.67 61.6 195 2.9 0.29 3.2 68.0 61.6 6.3 
288 30 1.71 1.54 61.4 187 2.8 0.28 3.1 67.5 61.4 6.1 
249 40 1.53 1.39 61.0 178 2.7 0.26 2.9 66.9 61.0 5.8 
209 50 1.34 1.24 60.7 168 2.5 0.24 2.8 66.2 60.7 5.5 
172 60 1.16 1.09 60.2 158 2.4 0.22 2.6 65.5 60.2 5.2 
129 80 0.93 0.90 59.6 143 2.2 0.19 2.4 64.4 59.6 4.8 
71 100 0.59 0.61 58.3 117 1.8 0.15 2.0 62.3 58.3 4.0 
2 
La Bolsa 
623 3 3.87 1.19 92.1 525 4.7 0.18 5.7 103.5 92.1 11.4 
468 5 2.96 1.03 91.1 453 4.1 0.17 5.0 101.0 91.1 10.0 
397 10 2.54 0.96 90.5 414 3.8 0.16 4.6 99.7 90.5 9.2 
333 20 2.16 0.89 89.9 376 3.6 0.15 4.2 98.3 89.9 8.4 
283 30 1.86 0.83 89.4 343 3.3 0.14 3.8 97.1 89.4 7.7 
244 40 1.62 0.77 88.9 316 3.1 0.14 3.6 96.0 88.9 7.1 
207 50 1.39 0.71 88.3 289 2.9 0.13 3.3 94.9 88.3 6.5 
167 60 1.14 0.64 87.6 259 2.6 0.12 3.0 93.5 87.6 5.9 
125 80 0.87 0.55 86.7 227 2.3 0.12 2.6 91.9 86.7 5.2 
89 100 0.63 0.45 85.6 197 2.0 0.10 2.3 90.2 85.6 4.6 
Hormiguero 
532 3 3.05 1.24 106.9 430 4.0 0.21 4.0 115.0 106.9 8.0 
506 5 2.90 1.23 106.1 410 3.8 0.20 3.9 113.9 106.1 7.7 
458 10 2.55 1.20 104.6 382 3.6 0.20 3.7 111.9 104.6 7.3 
406 20 2.20 1.17 102.7 348 3.4 0.19 3.4 109.5 102.7 6.8 
361 30 1.95 1.12 101.0 323 3.2 0.19 3.2 107.4 101.0 6.4 
311 40 1.65 1.05 98.8 296 2.9 0.18 3.0 104.8 98.8 6.0 
263 50 1.35 0.99 96.4 265 2.7 0.18 2.7 101.9 96.4 5.5 
211 60 1.05 0.90 93.3 234 2.5 0.17 2.5 98.3 93.3 5.0 
137 80 0.60 0.70 87.5 195 2.1 0.16 2.2 92.0 87.5 4.5 
72 100 0.25 0.46 79.5 155 1.8 0.14 1.9 83.4 79.5 3.9 
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820 3 5.95 1.48 80.2 555 5.7 0.20 6.9 94.1 80.2 13.8 
739 5 5.64 1.46 78.9 506 5.4 0.20 6.4 91.7 78.9 12.8 
617 10 5.05 1.43 76.7 431 4.9 0.20 5.6 88.0 76.7 11.2 
512 20 4.43 1.39 74.5 368 4.4 0.20 4.9 84.4 74.5 9.9 
438 30 3.91 1.36 72.7 322 4.0 0.20 4.4 81.6 72.7 8.9 
377 40 3.46 1.32 71.0 285 3.6 0.20 4.0 79.1 71.0 8.0 
318 50 2.98 1.27 69.2 250 3.3 0.19 3.6 76.4 69.2 7.2 
269 60 2.55 1.22 67.4 220 3.0 0.19 3.3 73.9 67.4 6.5 
179 80 1.71 1.08 63.3 165 2.5 0.19 2.6 68.5 63.3 5.2 
70 100 0.58 0.71 54.6 99 1.8 0.18 1.8 58.2 54.6 3.6 
4 Mediacanoa 
866 3 6.80 1.02 104.6 848 6.6 0.14 8.1 120.9 104.6 16.2 
753 5 6.13 1.01 102.1 745 6.1 0.14 7.3 116.7 102.1 14.6 
645 10 5.47 0.99 99.6 655 5.5 0.14 6.6 112.8 99.6 13.2 
548 20 4.85 0.96 97.4 570 5.0 0.14 5.8 109.1 97.4 11.7 
473 30 4.35 0.94 95.7 504 4.6 0.14 5.3 106.3 95.7 10.5 
387 40 3.75 0.90 93.8 429 4.1 0.13 4.6 102.9 93.8 9.1 
321 50 3.26 0.87 92.3 370 3.7 0.13 4.0 100.3 92.3 8.0 
265 60 2.83 0.82 91.0 321 3.3 0.13 3.5 98.1 91.0 7.1 
177 80 2.10 0.73 89.0 244 2.6 0.13 2.7 94.5 89.0 5.5 
95 100 1.32 0.56 87.2 172 1.8 0.13 2.0 91.1 87.2 3.9 
5 
Guayabal 
1,037 3 6.56 1.24 117.6 839 5.8 0.17 7.1 131.9 117.6 14.3 
921 5 5.92 1.21 116.4 758 5.5 0.17 6.5 129.5 116.4 13.0 
772 10 5.11 1.18 114.6 655 5.0 0.16 5.7 126.1 114.6 11.4 
640 20 4.38 1.14 112.8 564 4.6 0.16 5.0 122.8 112.8 10.0 
542 30 3.79 1.09 111.2 496 4.2 0.16 4.5 120.1 111.2 8.9 
446 40 3.18 1.04 109.3 429 3.8 0.16 3.9 117.2 109.3 7.9 
384 50 2.74 0.99 107.9 386 3.6 0.15 3.6 115.0 107.9 7.2 
322 60 2.28 0.94 106.2 343 3.3 0.15 3.2 112.7 106.2 6.5 
208 80 1.32 0.79 102.2 264 2.6 0.15 2.6 107.4 102.2 5.2 
88 100 0.16 0.49 94.8 181 1.7 0.13 1.9 98.7 94.8 3.8 
La Victoria 
1,058 3 8.06 1.13 129.5 934 6.2 0.14 7.2 143.9 129.5 14.4 
956 5 7.58 1.11 128.6 862 5.8 0.15 6.7 142.0 128.6 13.4 
816 10 6.82 1.07 127.3 759 5.2 0.15 6.0 139.3 127.3 11.9 
688 20 6.02 1.04 126.0 662 4.7 0.15 5.3 136.5 126.0 10.5 
587 30 5.32 1.01 124.7 583 4.2 0.15 4.7 134.0 124.7 9.4 
486 40 4.56 0.97 123.2 502 3.7 0.16 4.1 131.4 123.2 8.1 
402 50 3.88 0.93 121.7 431 3.3 0.16 3.5 128.8 121.7 7.1 
332 60 3.28 0.90 120.3 370 2.9 0.16 3.1 126.4 120.3 6.1 
209 80 2.16 0.82 116.8 256 2.2 0.17 2.2 121.2 116.8 4.4 
107 100 1.16 0.71 111.9 150 1.4 0.18 1.3 114.6 111.9 2.7 
Anacaro 
1,173 3 7.70 1.52 103.1 770 5.9 0.21 7.5 118.0 103.1 14.9 
1,030 5 6.81 1.51 101.3 684 5.5 0.21 6.8 114.8 101.3 13.5 
845 10 5.74 1.47 98.7 574 4.9 0.21 5.8 110.3 98.7 11.6 
700 20 4.92 1.43 96.2 489 4.4 0.21 5.1 106.4 96.2 10.2 
589 30 4.28 1.39 94.0 424 4.0 0.21 4.5 103.0 94.0 9.0 
501 40 3.75 1.34 92.0 373 3.7 0.21 4.1 100.1 92.0 8.1 
424 50 3.26 1.29 89.9 328 3.4 0.21 3.6 97.2 89.9 7.3 
346 60 2.75 1.22 87.5 283 3.0 0.21 3.2 94.0 87.5 6.5 
211 80 1.77 1.02 81.9 207 2.3 0.22 2.5 87.0 81.9 5.0 
112 100 0.98 0.74 75.3 151 1.7 0.22 2.0 79.3 75.3 4.0 
6 La Virginia 
1,500 3 5.19 1.53 140.8 979 5.7 0.19 7.0 154.7 140.8 13.9 
1,337 5 4.87 1.47 140.1 908 5.4 0.18 6.5 153.1 140.1 13.0 
1,134 10 4.39 1.39 139.2 814 4.9 0.18 5.8 150.9 139.2 11.7 
941 20 3.86 1.31 138.1 718 4.5 0.17 5.2 148.5 138.1 10.4 
807 30 3.45 1.25 137.2 648 4.1 0.17 4.7 146.7 137.2 9.4 
696 40 3.08 1.18 136.4 588 3.8 0.16 4.3 145.0 136.4 8.6 
585 50 2.68 1.11 135.4 526 3.5 0.16 3.9 143.2 135.4 7.8 
494 60 2.34 1.04 134.5 473 3.2 0.15 3.5 141.5 134.5 7.0 
304 80 1.58 0.85 131.9 360 2.5 0.14 2.7 137.3 131.9 5.5 
156 100 0.93 0.58 128.3 267 1.8 0.13 2.1 132.4 128.3 4.2 




ANEXO D. Composición porcentual y 
tasas de transporte del material del 
lecho del río Cauca en su Valle Alto 
La composición porcentual de los diferentes tipos de materiales del fondo del río Cauca 
de acuerdo a la clasificación de ASCE (1975), en las estaciones hidrométricas La Balsa, 
Tablanca, La Bolsa, Hormiguero, Juanchito, Mediacanoa, Guayabal, La Victoria, Anacaro 
y La Virginia, se presentan en las Figuras D1 a D19.  
 
En las Tablas D-1 a D-7 se resumen los resutados de las tasas de transporte de material 
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Figura D-1: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 











Curva granulométrica fina 















Curva granulométrica gruesa 
Fecha: 21 de Noviembre de 1980.   Qm: 133 m3/s 
Gravas














Curva granulométrica intermedia 
Fecha: 28 de Mayo de 1985.   Qm: 178 m3/s 
 
Figura D-2: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 

















Curva granulométrica fina 






Curva granulométrica gruesa 
















Curva granulométrica intermedia 
Fecha: 21 de Septiembre de 1999.   Qm: 146 m3/s 
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Figura D-3: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 














Curva granulométrica fina 

















Curva granulométrica gruesa 















Curva granulométrica intermedia 
Fecha: --   Qm: -- 
 
Figura D-4: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 

























218 Una aproximación a las condiciones que explican la dinámica fluviomorfológica del río 
Cauca en su Valle Alto 
 
 
Figura D-5: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 













Curva granulométrica fina 

















Curva granulométrica gruesa 













Curva granulométrica intermedia 
Fecha: --.   Qm: -- 
 
Figura D-6: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 
















Curva granulométrica fina 


















Curva granulométrica gruesa 


















Curva granulométrica intermedia 
Fecha: 10 de Febrero de 1997.   Qm: 425 m3/s 
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Figura D-7: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 













Curva granulométrica fina 















Curva granulométrica gruesa 















Curva granulométrica intermedia 
Fecha: 20 de Abril de 1978.   Qm: 460 m3/s 
 
Figura D-8: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 

















Curva granulométrica fina 


















Curva granulométrica gruesa 


















Curva granulométrica intermedia 
Fecha: 12 de Diciembre de 2006.   Qm: 310 m3/s 
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Figura D-9: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 


















Curva granulométrica fina 

















Curva granulométrica gruesa 


















Curva granulométrica intermedia 
Fecha: 17 de Noviembre de 2006.   Qm: 206 m3/s 
 
Figura D-10: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 
















Curva granulométrica fina 















Curva granulométrica gruesa 
















Curva granulométrica intermedia 
Fecha: 01 de Septiembre de 1980.   Qm: 109 m3/s 
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Figura D-11: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 










Curva granulométrica fina 















Curva granulométrica gruesa 
Fecha: 02 de Octubre de 1997.   Qm: 164 m3/s 
Gravas















Curva granulométrica intermedia 
Fecha: 27 de Septiembre de 1999.   Qm: 330 m3/s 
 
Figura D-12: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 













Curva granulométrica fina 















Curva granulométrica gruesa 
















Curva granulométrica intermedia 
Fecha: 18 de Noviembre de 1980.   Qm: 354 m3/s 
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Figura D-13: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 















Curva granulométrica fina 










Curva granulométrica gruesa 


















Curva granulométrica intermedia 
Fecha: 19 de Mayo de 1987.   Qm: 686 m3/s 
 
Figura D-14: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 













Curva granulométrica fina 


















Curva granulométrica gruesa 
















Curva granulométrica intermedia 
Fecha: 01 de Octubre de 1980.   Qm: 82 m3/s 
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Figura D-15: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 









Curva granulométrica fina 


















Curva granulométrica gruesa 


















Curva granulométrica intermedia 
Fecha: 29 de Septiembre de 1999.   Qm: 517 m3/s 
 
Figura D-16: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 













Curva granulométrica fina 


















Curva granulométrica gruesa 



















Curva granulométrica intermedia 
Fecha: 23 de Octubre de 1980.   Qm: 316 m3/s 
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Figura D-17: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 










Curva granulométrica fina 















Curva granulométrica gruesa 















Curva granulométrica intermedia 
Fecha: 30 de Septiembre de 1999.   Qm: 552 m3/s 
 
Figura D-18: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 













Curva granulométrica fina 










Curva granulométrica gruesa 


















Curva granulométrica intermedia 
Fecha: 24 de Marzo de 1977.   Qm: 164 m3/s 
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Figura D-19: Composición porcentual del material del lecho del río Cauca en la estación 
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Tabla D-1: Tasas de transporte de material del lecho del tramo 1 del río Cauca en su 





Transporte de material del lecho (Ton/día) 
Einstein Van Rijn 
G. fina G. intermedia G. gruesa G. fina G. intermedia G. gruesa 
1955-1965  
371 3 27,848 3,519 3 25,747 17,209 0 
324 5 21,198 3,204 1 21,273 13,222 0 
276 10 15,956 2,805 0 15,354 10,050 0 
223 20 11,959 2,361 0 9,066 6,814 0 
191 30 9,673 1,536 0 4,894 4,396 0 
169 40 8,576 1,203 0 3,245 3,215 0 
151 50 7,847 968 0 2,182 2,359 0 
134 60 7,191 654 0 1,603 1,857 0 
100 80 6,345 279 0 499 690 0 
43 100 2,560 35 0 4 37 0 
1965-1975 
551 3 62,199 6,368 114 66,689 39,299 0 
482 5 38,944 5,070 32 45,575 28,719 0 
387 10 21,548 3,755 4 27,386 18,721 0 
298 20 12,947 2,991 0 18,436 11,559 0 
250 30 9,634 2,545 0 12,149 8,130 0 
211 40 7,515 1,886 0 6,839 5,557 0 
183 50 6,517 1,429 0 4,392 4,030 0 
157 60 5,640 1,043 0 2,515 2,629 0 
105 80 4,439 341 0 593 801 0 
37 100 1,345 23 0 1 4 0 
1975-1985 
427 3 27,404 4,276 11 33,701 22,601 0 
375 5 19,865 3,531 3 26,307 17,302 0 
324 10 15,097 3,204 1 21,604 13,222 0 
272 20 11,005 2,765 0 14,999 9,735 0 
233 30 8,745 2,394 0 9,688 7,045 0 
203 40 7,270 1,789 0 6,270 5,240 0 
177 50 6,270 1,308 0 3,787 3,599 0 
151 60 5,476 968 0 2,190 2,359 0 
104 80 4,414 339 0 587 794 0 
43 100 1,660 35 0 4 37 0 
1985-1995 
342 3 1,412 332 806 131,551 4,756 0 
317 5 1,297 234 571 118,342 4,090 0 
274 10 1,061 88 215 89,683 2,766 0 
231 20 859 30 75 67,838 1,821 0 
203 30 556 9 21 51,377 1,141 0 
177 40 438 3 6 39,719 674 0 
158 50 312 1 1 28,236 261 0 
140 60 240 0 0 21,663 62 0 
112 80 118 0 0 11,307 0 0 
39 100 0 0 0 275 0 0 
1995-2005 
409 3 1,463 561 1,277 136,506 5,537 0 
385 5 1,380 436 994 125,727 4,938 0 
323 10 1,087 178 407 95,793 3,387 0 
235 20 726 21 47 55,452 1,496 0 
193 30 425 3 8 38,161 742 0 
169 40 340 1 2 30,098 419 0 
147 50 227 0 0 20,193 68 0 
131 60 162 0 0 14,654 0 0 
101 80 74 0 0 7,455 0 0 
40 100 0 0 0 287 0 0 
2005-2015 
407 3 1,327 469 1,034 121,020 4,920 0 
383 5 1,211 364 806 111,902 4,404 0 
342 10 1,050 183 401 91,332 3,329 0 
274 20 805 48 106 64,218 1,992 0 
236 30 675 18 40 51,032 1,387 0 
202 40 436 5 11 39,244 848 0 
168 50 316 1 2 27,846 377 0 
139 60 183 0 0 16,292 1 0 
104 80 66 0 0 6,721 0 0 
54 100 1 0 0 706 0 0 
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Tabla D-2: Tasas de transporte de material del lecho del tramo 2 del río Cauca en su 





Transporte de material del lecho (Ton/día) 
Einstein Van Rijn 
G. fina G. intermedia G. gruesa G. fina G. intermedia G. gruesa 
1955-1965  
560 3 2,950 3,870 426 18,540 0 3,881 
512 5 2,795 3,654 401 17,380 0 3,628 
441 10 2,672 3,518 392 16,510 0 3,467 
375 20 2,445 3,207 356 14,727 0 3,108 
322 30 2,166 2,802 303 12,308 0 2,645 
280 40 2,043 2,738 302 11,880 0 2,577 
231 50 1,680 2,209 227 8,786 0 1,962 
197 60 1,549 2,041 205 7,835 0 1,775 
143 80 1,146 1,488 131 4,924 0 1,169 
67 100 515 516 31 1,436 0 344 
1965-1975 
686 3 3,276 4,598 475 21,018 0 4,404 
637 5 3,134 4,387 452 19,922 0 4,170 
519 10 2,993 4,247 449 18,934 0 4,005 
400 20 2,543 3,344 372 15,545 0 3,266 
340 30 2,238 2,900 315 12,904 0 2,756 
283 40 2,058 2,758 305 12,009 0 2,600 
240 50 1,754 2,314 243 9,391 0 2,085 
207 60 1,627 2,150 224 8,447 0 1,902 
139 80 1,100 1,428 121 4,594 0 1,096 
52 100 331 285 7 624 0 77 
1975-1985 
650 3 3,128 4,093 447 19,855 0 4,150 
566 5 2,940 3,848 422 18,461 0 3,857 
465 10 2,762 3,644 407 17,183 0 3,614 
377 20 2,461 3,232 359 14,871 0 3,137 
314 30 2,207 2,875 317 12,729 0 2,732 
266 40 1,942 2,588 281 11,002 0 2,404 
230 50 1,657 2,176 222 8,590 0 1,922 
197 60 1,549 2,041 205 7,835 0 1,775 
134 80 1,129 1,468 131 4,851 0 1,154 
57 100 411 384 16 937 0 195 
1985-1995 
517 3 3,671 639 6 13,076 5,247 0 
469 5 3,475 588 4 11,529 4,767 0 
409 10 2,889 517 3 9,592 4,136 0 
334 20 2,459 364 1 6,440 3,001 0 
281 30 2,271 320 0 5,361 2,611 0 
249 40 1,868 209 0 3,482 1,826 0 
221 50 1,690 165 0 2,721 1,495 0 
197 60 1,451 109 0 1,875 1,100 0 
153 80 1,086 49 0 995 645 0 
71 100 380 0 0 68 0 0 
1995-2005 
551 3 3,807 667 6 13,860 5,521 0 
520 5 3,682 641 6 13,144 5,269 0 
462 10 3,419 570 4 11,093 4,616 0 
353 20 2,553 392 1 7,065 3,230 0 
286 30 2,307 329 0 5,556 2,687 0 
246 40 1,851 205 0 3,404 1,792 0 
217 50 1,657 156 0 2,588 1,434 0 
187 60 1,360 91 0 1,603 966 0 
137 80 936 28 0 679 455 0 
38 100 161 0 0 0 0 0 
2005-2015 
532 3 3,676 636 5 13,101 5,239 0 
506 5 3,643 635 6 12,884 5,199 0 
458 10 3,412 569 4 11,030 4,602 0 
406 20 2,876 514 2 9,503 4,104 0 
361 30 2,622 415 1 7,561 3,417 0 
311 40 2,293 315 0 5,451 2,621 0 
263 50 1,983 241 0 4,030 2,058 0 
211 60 1,618 147 0 2,441 1,367 0 
137 80 936 28 0 679 455 0 
72 100 384 0 0 71 0 0 
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Tabla D-3: Tasas de transporte de material del lecho del tramo 3 del río Cauca en su 





Transporte de material del lecho (Ton/día) 
Einstein Van Rijn 
G. fina G. intermedia G. gruesa G. fina G. intermedia G. gruesa 
1955-1965  
564 3 24,386 2,051 1,627 17,595 14,703 10,489 
503 5 22,544 1,962 1,545 16,586 13,766 9,793 
428 10 20,154 1,821 1,411 15,059 12,643 8,704 
352 20 17,654 1,693 1,265 13,411 11,402 7,555 
296 30 15,649 1,574 1,110 11,765 10,052 6,418 
253 40 13,934 1,396 960 10,095 8,762 5,417 
221 50 12,445 1,232 831 8,424 7,559 4,552 
193 60 11,366 1,092 711 6,935 6,438 3,791 
136 80 9,131 661 379 3,811 3,894 2,194 
53 100 4,924 136 22 236 437 253 
1965-1975 
736 3 29,235 2,237 1,789 19,846 16,689 11,929 
673 5 27,540 2,181 1,744 19,136 16,109 11,520 
559 10 24,238 2,044 1,620 17,504 14,625 10,433 
422 20 19,981 1,817 1,408 15,010 12,611 8,671 
354 30 17,692 1,687 1,254 13,334 11,321 7,482 
294 40 15,571 1,568 1,102 11,685 9,978 6,356 
253 50 13,934 1,396 960 10,095 8,762 5,417 
218 60 12,330 1,220 821 8,306 7,471 4,490 
146 80 9,527 715 429 4,378 4,385 2,489 
50 100 4,651 122 17 195 371 214 
1975-1985 
667 3 27,345 2,168 1,730 18,991 15,953 11,401 
589 5 25,150 2,087 1,659 18,000 15,081 10,769 
482 10 21,911 1,932 1,518 16,259 13,496 9,569 
394 20 19,053 1,761 1,351 14,384 12,141 8,224 
326 30 16,789 1,643 1,201 12,720 10,848 7,076 
278 40 14,966 1,532 1,056 11,193 9,566 6,030 
238 50 13,097 1,320 902 9,337 8,222 5,023 
205 60 11,834 1,157 769 7,634 6,976 4,151 
136 80 9,131 661 379 3,811 3,894 2,194 
59 100 5,474 175 38 349 616 351 
1985-1995 
551 3 1,987 743 110 16,884 8,322 464 
494 5 1,878 701 102 15,581 7,731 368 
428 10 1,759 656 87 14,182 7,106 279 
346 20 1,543 565 71 11,402 5,919 96 
286 30 1,362 484 58 9,202 4,991 1 
249 40 1,222 420 48 7,554 4,243 0 
222 50 1,125 375 41 6,480 3,744 0 
198 60 1,015 320 33 5,317 3,168 0 
158 80 827 218 20 3,533 2,236 0 
84 100 349 48 2 627 665 0 
1995-2005 
617 3 2,075 773 115 17,958 8,761 523 
564 5 2,007 750 111 17,130 8,422 479 
491 10 1,878 702 102 15,573 7,730 369 
373 20 1,624 600 77 12,458 6,362 162 
307 30 1,425 518 63 9,973 5,328 25 
270 40 1,295 453 53 8,393 4,622 0 
240 50 1,197 409 46 7,270 4,116 0 
213 60 1,080 353 37 5,999 3,506 0 
160 80 840 225 20 3,647 2,300 0 
84 100 349 48 2 626 664 0 
2005-2015 
820 3 2,295 774 114 19,716 9,063 612 
739 5 2,168 748 110 18,647 8,668 553 
617 10 1,921 707 103 16,942 8,031 464 
512 20 1,758 647 92 14,913 7,168 324 
438 30 1,640 603 79 13,473 6,559 237 
377 40 1,507 550 69 11,804 5,850 127 
318 50 1,346 479 57 9,613 4,972 11 
269 60 1,194 411 47 7,808 4,212 0 
179 80 864 245 24 4,199 2,525 0 
70 100 238 20 0 334 378 0 
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Tabla D-4: Tasas de transporte de material del lecho del tramo 4 del río Cauca en su 





Transporte de material del lecho (Ton/día) 
Einstein Van Rijn 
G. fina G. intermedia G. gruesa G. fina G. intermedia G. gruesa 
1955-1965  
- 3 - - - - - - 
- 5 - - - - - - 
- 10 - - - - - - 
- 20 - - - - - - 
- 30 - - - - - - 
- 40 - - - - - - 
- 50 - - - - - - 
- 60 - - - - - - 
- 80 - - - - - - 
- 100 - - - - - - 
1965-1975 
809 3 1,891 739 358 3,166 4,260 3,855 
776 5 1,865 728 354 3,102 4,176 3,773 
677 10 1,783 692 339 2,898 3,909 3,514 
539 20 1,641 631 311 2,541 3,439 3,064 
441 30 1,515 579 285 2,223 3,020 2,668 
367 40 1,116 528 257 1,929 2,632 2,306 
309 50 1,022 480 233 1,658 2,257 1,974 
264 60 946 437 212 1,425 1,924 1,691 
176 80 698 282 147 858 1,131 1,011 
58 100 241 59 8 118 164 152 
1975-1985 
729 3 1,824 710 347 3,002 4,044 3,646 
672 5 1,776 689 337 2,880 3,885 3,491 
567 10 1,678 646 318 2,634 3,561 3,180 
466 20 1,550 594 292 2,311 3,136 2,777 
386 30 1,151 544 270 2,026 2,760 2,424 
324 40 1,049 495 241 1,738 2,372 2,071 
273 50 962 447 217 1,474 1,994 1,750 
230 60 878 398 191 1,223 1,639 1,447 
153 80 635 241 110 694 906 817 
69 100 307 80 15 178 243 228 
1985-1995 
619 3 1,278 652 105 3,775 4,095 1,112 
569 5 1,236 626 99 3,521 3,926 1,047 
495 10 1,164 582 89 3,112 3,583 937 
407 20 920 515 74 2,558 3,090 778 
338 30 829 459 57 2,093 2,649 633 
290 40 753 411 45 1,729 2,277 507 
260 50 697 377 37 1,485 2,014 414 
230 60 625 345 29 1,257 1,761 319 
184 80 468 245 16 873 1,301 131 
94 100 134 93 1 144 431 0 
1995-2005 
676 3 1,323 680 111 4,050 4,291 1,182 
643 5 1,298 664 108 3,895 4,184 1,143 
558 10 1,228 622 99 3,474 3,890 1,035 
423 20 1,082 528 77 2,663 3,188 810 
350 30 843 468 59 2,164 2,716 656 
299 40 761 416 46 1,770 2,315 521 
264 50 708 383 38 1,529 2,064 432 
230 60 617 341 28 1,235 1,732 308 
171 80 422 226 13 761 1,159 70 
82 100 84 61 0 81 295 0 
2005-2015 
866 3 1,446 754 125 4,748 4,829 1,382 
753 5 1,396 729 123 4,469 4,639 1,300 
645 10 1,294 662 107 3,838 4,173 1,141 
548 20 1,209 609 95 3,317 3,791 1,008 
473 30 1,134 563 85 2,901 3,435 892 
387 40 889 496 67 2,367 2,933 728 
321 50 801 442 53 1,946 2,516 588 
265 60 708 383 38 1,521 2,063 430 
177 80 444 235 14 812 1,225 98 
95 100 125 87 1 131 407 0 
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Tabla D-5: Tasas de transporte de material del lecho del tramo 5 del río Cauca en su 





Transporte de material del lecho (Ton/día) 
Einstein Van Rijn 
G. fina G. intermedia G. gruesa G. fina G. intermedia G. gruesa 
1955-1965  
789 3 2,947 1,957 1,032 12,200 10,438 9,999 
781 5 2,932 1,940 1,025 12,052 10,352 9,910 
730 10 2,844 1,844 960 11,225 9,868 9,408 
620 20 2,633 1,623 866 9,372 8,714 8,230 
474 30 2,274 999 707 6,671 6,812 6,339 
421 40 2,111 925 633 5,629 5,988 5,248 
374 50 1,949 854 472 4,689 5,197 4,528 
306 60 1,466 723 360 3,280 3,906 3,369 
211 80 957 498 181 1,037 2,073 1,759 
114 100 293 179 30 185 485 443 
1965-1975 
1,043 3 3,259 2,309 1,166 15,558 12,140 11,795 
982 5 3,196 2,235 1,139 14,811 11,792 11,424 
868 10 3,060 2,081 1,081 13,335 11,051 10,640 
694 20 2,784 1,781 934 10,677 9,542 9,073 
572 30 2,532 1,529 822 8,554 8,175 7,688 
478 40 2,279 1,001 709 6,718 6,841 6,367 
401 50 2,042 895 510 5,218 5,648 4,937 
332 60 1,778 778 404 3,803 4,400 3,810 
216 80 990 513 192 1,101 2,172 1,850 
77 100 85 99 4 41 164 103 
1975-1985 
970 3 3,184 5,100 2,054 14,680 11,730 11,357 
895 5 3,089 4,789 1,959 13,667 11,215 10,813 
760 10 2,900 4,200 1,772 11,752 10,180 9,731 
600 20 2,599 3,333 1,489 9,092 8,540 8,055 
500 30 2,346 2,267 1,265 7,178 7,192 6,712 
421 40 2,111 1,913 1,066 5,629 5,988 5,248 
352 50 1,860 1,620 686 4,213 4,775 4,147 
293 60 1,386 1,343 525 3,052 3,685 3,174 
189 80 821 759 217 806 1,662 1,428 
77 100 85 133 5 41 164 103 
1985-1995 
751 3 5,605 1,680 871 17,891 6,266 6,960 
696 5 5,321 1,560 814 16,682 5,957 6,589 
608 10 4,837 1,369 711 14,615 5,429 5,922 
502 20 4,190 1,183 549 11,451 4,599 4,857 
416 30 3,592 1,045 406 8,640 3,980 3,901 
354 40 2,973 949 306 6,534 3,551 3,202 
310 50 2,614 880 233 5,096 3,237 2,675 
272 60 1,996 812 163 3,872 2,934 2,138 
201 80 1,361 681 66 1,364 2,331 1,265 
109 100 270 424 1 224 1,423 130 
1995-2005 
884 3 6,874 1,925 777 24,864 6,860 7,558 
823 5 6,627 1,811 747 23,718 6,581 7,302 
713 10 6,196 1,573 655 21,700 5,979 6,525 
538 20 5,239 1,258 487 17,473 4,921 5,124 
459 30 4,709 1,126 392 15,152 4,334 4,332 
391 40 4,197 1,008 297 12,618 3,805 3,540 
333 50 3,688 918 223 10,113 3,401 2,900 
283 60 3,230 835 154 7,940 3,030 2,273 
195 80 2,217 612 49 3,856 2,295 1,164 
94 100 543 370 0 429 1,192 0 
2005-2015 
1,173 3 7,056 2,982 889 25,905 8,138 8,550 
1,030 5 6,782 2,807 837 24,559 7,546 8,080 
845 10 6,304 1,887 743 22,251 6,768 7,265 
700 20 5,760 1,586 633 19,808 6,013 6,336 
589 30 5,244 1,366 533 17,492 5,400 5,506 
501 40 4,737 1,195 418 15,248 4,641 4,551 
424 50 4,228 1,059 331 12,731 4,032 3,827 
346 60 3,612 937 238 9,681 3,484 3,029 
211 80 2,245 707 73 3,911 2,444 1,453 
112 100 727 439 0 564 1,485 51 
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Tabla D-6: Tasas de transporte de material del lecho del tramo 6 del río Cauca en su 





Transporte de material del lecho (Ton/día) 
Einstein Van Rijn 
G. fina G. intermedia G. gruesa G. fina G. intermedia G. gruesa 
1955-1965  
1,082 3 11,225 2,983 999 26,728 17,533 3,600 
1,021 5 10,582 2,815 924 24,903 16,273 3,343 
881 10 9,127 2,421 751 19,775 13,414 2,749 
720 20 7,053 1,952 554 14,242 10,224 2,056 
600 30 5,917 1,599 411 10,513 7,960 1,523 
506 40 4,967 1,298 295 7,747 6,163 1,054 
450 50 4,391 905 228 6,229 5,127 746 
396 60 3,140 740 165 4,836 4,135 405 
275 80 1,766 364 48 1,499 2,090 0 
112 100 179 10 0 90 195 0 
1965-1975 
1,368 3 12,252 3,611 1,341 35,268 23,704 4,830 
1,261 5 11,266 3,343 1,203 32,130 21,396 4,374 
1,092 10 9,711 2,893 991 26,991 17,709 3,636 
880 20 7,912 2,338 741 19,812 13,438 2,753 
714 30 6,146 1,864 537 13,999 10,079 2,024 
597 40 5,226 1,542 403 10,457 7,925 1,514 
506 50 4,430 1,257 292 7,747 6,163 1,054 
430 60 3,737 815 200 5,653 4,720 612 
289 80 1,820 399 59 1,704 2,325 0 
92 100 94 2 0 38 0 0 
1975-1985 
1,252 3 10,892 3,218 1,149 31,062 20,522 4,211 
1,127 5 9,683 2,865 985 27,074 17,678 3,646 
955 10 8,171 2,396 778 21,510 14,119 2,920 
744 20 6,153 1,864 543 14,439 10,190 2,072 
631 30 5,216 1,536 408 10,810 8,002 1,568 
540 40 4,482 1,279 306 8,219 6,370 1,151 
460 50 3,811 848 217 6,116 4,968 741 
391 60 2,656 658 144 4,445 3,793 323 
263 80 1,442 299 36 1,272 1,807 0 
87 100 71 1 0 26 0 0 
1985-1995 
977 3 6,822 6,200 1,600 12,544 41,840 11,134 
908 5 6,451 5,669 1,444 11,423 39,786 10,125 
776 10 5,755 4,679 1,148 9,294 34,922 8,256 
644 20 5,083 3,189 855 7,202 29,072 6,463 
541 30 4,527 2,511 629 5,601 23,803 5,093 
465 40 4,034 2,177 458 4,380 19,341 4,039 
408 50 3,548 1,898 334 3,482 15,820 3,254 
357 60 2,714 1,629 229 2,693 12,578 2,553 
259 80 1,837 850 74 1,352 6,692 1,310 
126 100 352 103 1 201 1,111 0 
1995-2005 
1,172 3 7,673 7,175 1,955 15,165 49,604 13,507 
1,065 5 7,101 6,606 1,730 13,512 44,456 11,983 
919 10 6,328 5,608 1,414 11,244 38,938 9,925 
736 20 5,412 4,280 1,020 8,394 32,260 7,453 
619 30 4,805 2,941 766 6,574 26,837 5,901 
534 40 4,334 2,418 583 5,269 22,416 4,787 
472 50 3,942 2,146 448 4,307 18,894 3,960 
404 60 3,381 1,820 306 3,265 14,825 3,053 
280 80 1,963 1,149 95 1,551 7,549 1,503 
130 100 366 111 1 210 1,156 8 
2005-2015 
1,500 3 9,523 8,330 2,890 20,752 65,297 18,688 
1,337 5 8,581 7,516 2,312 17,925 57,445 16,015 
1,134 10 7,464 6,512 1,873 14,540 47,717 12,943 
941 20 6,443 5,409 1,464 11,605 39,614 10,243 
807 30 5,773 4,503 1,176 9,518 35,162 8,419 
696 40 5,209 3,758 934 7,774 30,510 6,923 
585 50 4,611 2,545 688 6,025 25,019 5,431 
494 60 4,092 2,112 494 4,636 20,124 4,244 
304 80 2,169 1,219 128 1,850 8,873 1,783 
156 100 576 194 5 354 1,901 207 
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Tabla D-7: Tasas de transporte de material de lavado en los tramos 1, 2 y 3 del río 
Cauca en su Valle Alto. 
Década 














371 5,177 560 29,027 564 23,074 
324 4,191 512 22,982 503 18,028 
276 3,263 441 15,575 428 12,728 
223 2,340 375 10,208 352 8,350 
191 1,838 322 6,863 296 5,747 
169 1,518 280 4,768 253 4,097 
151 1,274 231 2,888 221 3,061 
134 1,057 197 1,907 193 2,286 
100 670 143 828 136 1,075 
43 180 67 115 53 141 
1965-1975 
551 9,595 686 49,260 736 40,959 
482 7,788 637 40,609 673 33,773 
387 5,530 519 23,810 559 22,635 
298 3,678 400 12,078 422 12,346 
250 2,797 340 7,908 354 8,453 
211 2,147 283 4,902 294 5,664 
183 1,719 240 3,191 253 4,097 
157 1,354 207 2,170 218 2,972 
105 723 139 769 146 1,252 
37 142 52 59 50 124 
1975-1985 
427 6,447 650 42,804 667 33,127 
375 5,264 566 29,845 589 25,336 
324 4,191 465 17,882 482 16,444 
272 3,190 377 10,351 394 10,648 
233 2,506 314 6,427 326 7,077 
203 2,021 266 4,171 278 5,020 
177 1,632 230 2,856 238 3,591 
151 1,274 197 1,907 205 2,603 
104 712 134 699 136 1,075 
43 180 57 75 59 178 
1985-1995 
342 4,553 517 23,571 551 21,908 
317 4,051 469 18,285 494 17,369 
274 3,227 409 12,774 428 12,707 
231 2,466 334 7,522 346 8,047 
203 2,016 281 4,813 286 5,334 
177 1,625 249 3,501 249 3,950 
158 1,360 221 2,560 222 3,091 
140 1,132 197 1,920 198 2,408 
112 801 153 991 158 1,493 
39 156 71 135 84 380 
1995-2005 
409 6,026 551 27,865 617 28,034 
385 5,477 520 23,913 564 23,037 
323 4,178 462 17,552 491 17,131 
235 2,543 353 8,724 373 9,475 
193 1,867 286 5,027 307 6,224 
169 1,522 246 3,390 270 4,729 
147 1,227 217 2,441 240 3,663 
131 1,026 187 1,661 213 2,818 
101 683 137 734 160 1,531 
40 160 38 26 84 378 
2005-2015 
407 5,980 532 25,443 820 51,772 
383 5,431 506 22,302 739 41,350 
342 4,559 458 17,213 617 27,991 
274 3,223 406 12,518 512 18,757 
236 2,563 361 9,264 438 13,365 
202 2,002 311 6,286 377 9,671 
168 1,498 263 4,045 318 6,730 
139 1,115 211 2,272 269 4,662 
104 710 137 741 179 1,954 
54 256 72 136 70 253 
Anexo D. Composición porcentual y tasas de transporte del material del lecho del río 




Tabla D-8: Tasas de transporte de material de lavado en los tramos 4, 5 y 6 del río 
Cauca en su Valle Alto. 
Década 














- - 789 45,526 1,082 46,072 
- - 781 44,581 1,021 42,591 
- - 730 38,799 881 34,881 
- - 620 27,728 720 26,541 
- - 474 15,960 600 20,735 
- - 421 12,506 506 16,463 
- - 374 9,803 450 14,046 
- - 306 6,488 396 11,813 
- - 211 3,020 275 7,210 
- - 114 851 112 2,137 
1965-1975 
809 66,556 1,043 80,832 1,368 63,293 
776 60,674 982 71,407 1,261 56,684 
677 44,802 868 55,399 1,092 46,650 
539 26,997 694 34,966 880 34,828 
441 17,285 572 23,493 714 26,242 
367 11,493 478 16,239 597 20,595 
309 7,842 401 11,315 506 16,463 
264 5,528 332 7,673 430 13,207 
176 2,245 216 3,169 289 7,712 
58 191 77 380 92 1,637 
1975-1985 
729 52,809 970 69,624 1,252 56,137 
672 44,070 895 59,002 1,127 48,685 
567 30,213 760 42,151 955 38,906 
466 19,538 600 25,920 744 27,746 
386 12,857 500 17,814 631 22,199 
324 8,713 421 12,506 540 17,979 
273 5,955 352 8,654 460 14,470 
230 4,069 293 5,934 391 11,612 
153 1,645 189 2,408 263 6,788 
69 280 77 380 87 1,518 
1985-1995 
619 36,656 751 41,092 977 40,125 
569 30,446 696 35,174 908 36,336 
495 22,349 608 26,635 776 29,374 
407 14,480 502 17,949 644 22,821 
338 9,577 416 12,184 541 18,024 
290 6,795 354 8,755 465 14,683 
260 5,359 310 6,648 408 12,301 
230 4,065 272 5,093 357 10,266 
184 2,476 201 2,724 259 6,648 
94 556 109 782 126 2,506 
1995-2005 
676 44,596 884 57,486 1,172 51,336 
643 39,904 823 49,688 1,065 45,095 
558 29,103 713 37,012 919 36,934 
423 15,788 538 20,711 736 27,343 
350 10,323 459 14,962 619 21,629 
299 7,316 391 10,733 534 17,709 
264 5,523 333 7,698 472 14,983 
230 4,082 283 5,510 404 12,138 
171 2,101 195 2,576 280 7,388 
82 417 94 576 130 2,614 
2005-2015 
866 77,334 1,173 102,890 1,500 71,700 
753 56,752 1,030 78,825 1,337 61,359 
645 40,293 845 52,468 1,134 49,095 
548 28,019 700 35,593 941 38,136 
473 20,199 589 24,925 807 30,995 
387 12,957 501 17,879 696 25,360 
321 8,535 424 12,659 585 20,037 
265 5,568 346 8,345 494 15,915 
177 2,267 211 3,017 304 8,273 
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